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GUC KALITESI VE FLIKER

OZET

Bu c¢alismada giic kalitesi ve fliker incelenmis; flikerin 6l¢iilmesi, simrlarin

belirlenmesi ve ¢6ziim yontemleri tartisilmigtir.

Giris béliimiinden sonraki iki béliimde gii¢ kalitesinin 6nemi ve gii¢ kalitesinin
tamimu tartisilirken giic kalitesini bozan etkenler ve bunlarin simflan (izerinde
durulmustur. Flikerin tammi yapilmis ve fliker ile algilama ve fliker ile gerilim
degisimi arasindaki iligki incelenmistir.

Bolim dort de fliker degerlendirme yontemleri incelenmis ve fliker i¢in temel
kavramlar verilmigtir.

Boliim beste flikermetreler incelenirken &zellikle IEC flikermetresi iizerinde
durulmustur. B6lim altida fliker kestirim yontemleri verilmistir.

Bolim yedide fliker igin sinir degerlerin nasil bulunabilecegi incelenmistir. Burada
yontemler Oncelikle alcak gerilim, orta gerilim ve yiksek gerilime g6re
simflandinimgtir.  Algak gerilim  igin  simur degerler akimma gore de
siniflandirilmustir.

Béliim sekizde fliker sorununa ¢6ziimler aranmistir. Bu bdliimde en 6nemli fliker
kaynag: olan ark ocaklan incelenmistir. Oncelikle AC ark ocagina alternatif olarak
DC ark ocag: 6nerilmistir. Ardindan ¢esitli kompanzasyon sistemleri incelenmigtir.

Béliim dokuzda fliker degerlendirmesi ve ¢6ziimii ile ilgili drnekler verilmigtir. Bu
bolimde gercek hayattan bir sorun incelenmis ve bu sorunun nasil ¢oziildiigii
aciklamustir.

Bé6liim onda fliker Ol¢limii ve fliker ¢6ziim ydntemleri ile iligkin modeller
olugturulmus ve simiilasyonlar yapilmistir. Bu béliimde kompanzasyon sistemlerinin

fliker iizerine etkileri incelenmistir.
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POWER QUALITY AND FLICKER

SUMMARY

In this study power quality and flicker are examined; flicker measurement, flicker

limits and solutions are discussed.

After the introduction, in section two and three the import of power quality and
definition of power quality is discussed. Attention is given on factors that distorts the
power quality. Flicker is defined and relation between flicker and perception and

flicker and voltage change are examined.

In section four, flicker evaluation methods are examined and main definitions for

flicker are given.

In section five, flickermeters are examined and attention is given IEC flickermeter.

In section six flicker prediction methods are given.

In section seven assessment of flicker limits is examined. In this section method are
categorised for low voltage, medium voltage and high voltage. Limits for low

voltage are also classified according to current.

In section eight solutions of flicker are studied. In this section arc furnaces which is
most important fliker source, are examined. Firstly DC arc furnace proposed to use
instead of AC arc furnace. Then different compensation systems are studied.

In section nine examples about assessment of flicker limits and solutions are given.
In this section real life problem is examined and solution of this problem is given.

In section ten models of flicker measurement and solution are designed and
simulated. In this section the effect of compensation systems on flicker is examined.
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1. GIRIS

Bir gii¢ kalitesi sorunu olan fliker, diger gii¢ kalitesi sorunlarindan frekans, genlik
gibi ozellikleri ile ayrilabilir. Ancak flikeri ilging kilan insan ile iligkisidir.

Genel olarak gii¢ kalitesi sorunlari enerji sistemine bagl: cihazlar ile ilgilidir. Yiiksek
miktarda gii¢ kalitesi bozulmasi cihazin istenildigi gibi ¢alismasini engeller. Ornegin
bir gii¢ sisteminde ani gerilim yiikselmesi durumunda o anda sistemden enerji geken
cihaz zarar goriir. Gerimin yiikselme miktarina gore cihazin izolasyonu zayiflayabilir

veya tamamen bozulabilir.

Ancak fliker i¢in bu durum faklhidir. Bir enerji sisteminde flikerin var olmasi
durumunda o enerji sistemine bagli aydinlatma aygitlarinin kullanildigi ortamlarda
bulunana insanlar etkilenir. Bu etkilenme flikerin dozuna goére yalniz hissetme
diizeyinde olabilecegi gibi rahatsiz olma diizeyine de gikabilir.

Flikerin insan tizerindeki etkisi bir ¢ok parametreye baghdir. Bu parametrelere gore
rahatsizlik miktari artabilir veya azalabilir. Flikerin insan tizerindeki etkisi flikerden
etkilenen insanlara, bu insanlarin bulunduklari ortama veya yaptiklari iglere gore
degisir. Ornegin siirekli gozle kontrole dayana bir isi yapan insamn flikerden
etkilenme miktar: beden giiciine dayana bir igi yapan insanin etkilenme miktarindan
fazladir.

Flikerin insan Uzerinde yaptifi etkinin sonuglani da degigkendir. Evlerde veya
ofislerde fliker etkisi sonucu performans digiikligi olusurken tehlikeli iglerin
yapildigt sanayi kuruluslarinda onemli kazalarin olugsmasina neden olacak dikkat
dagilmalar: gozlenebilir. Ornegin bir fabrikadaki ving operatoriiniin dikkatinin
dagilmasi biyik maddi ve manevi kayiph kazalara neden olabilir.

Flikeri ilging kilan sadece gii¢ kalitesi sorunlart igerisindeki farkli yeri veya insan
faktort ile dogrudan iliskisi sonucu etkisinin degigkenligi degildir. Bunlarla birlikte
fliker degerlendirme yontemleri de diger giig kalitesi sorunlarindan farkhdir. Ornegin
ani gerilim yiikselmesi yikselme zamani, tepe degeri ve yar1 deger siresi ile
karakterize edilir. Bu karakteristik degerlere gore ani gerilim yiikselmesinin kabul
edilebilir sinirlar iginde olup olmayacagi degerlendirilir ve bu degerlendirme



sonucuna gore gerekli 6nlemler alinir. Ancak fliker i¢in genel kabul gormiis bir
yontem yoktur. Farkli tilkelerde farkli yéntemler uygulanir.

Genellikle fliker i¢in temel degerlendirme degiskeni olarak kisa donem fliker siddet
faktori, Py kullanilir. Ancak Py degerinin nasil elde edilecegi konusunda farkh
yontemler gelistirilmigtir. Kisa dénem fliker siddet faktdriiniin elde edilmesinde
kullanilan temel yontem Pg = 1 egrisidir. Ancak bu egride farkli kurumalar
tarafindan farkl olarak verilmistir [1]. Asagidaki sekilde IEEE ve UIE Py = 1 egriler
gosterilmigtir.
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Dakikadaki gerilim degisimi sayisi

Sekil 1.1. IEEE ve UIE Py = 1 egrileri

Bu egrilerden de goriilecegi gibi yaklagim benzer olmakla birlikte farkliliklar vardir.

Kisa donem siddet faktorini bilinmesi biitiin sorunlari ¢6zmez. Hangi Py
degerlerinin kabul edilebilir olup olmadigi da bilinmelidir. Bu da fliker simr

degerlerinin belirlenmesi gerekliligini dogurur.

Fliker siddetinin kabul edilebilir sinirin @istinde ¢ikmasi durumunda bu sorunun
giderilmesi gerekir. Bunun i¢inde gesitli yontemler kullamlir. Ancak bu yontemlerin
ne kadar etkin olduklarii anlamak igin oOncelikle flikeri diger giic kalitesi
sorunlarindan ayirmak, flikeri anlamak, fliker degerlendirme yéntemlerini incelemek
ve sinir degerleri belirleyebilmek gerekir. Bu galismanin da hedefi bunlardir.



2. GUC KALITESI

2.1 Giig Kalitesinin Onemi

Gerek treticilerin ve gerekse tiiketicilerin gii¢ kalitesine olan ilgilerinin giderek
artmast bu kavramin gesitli gii¢ sistemi bozukluklarini bir ¢ati altinda toplayan
anahtar bir kavram olmasina neden olmustur. Gergekte bu kavrami olugturan 6geler
yeni degildir. Yeni olan bu kavramlara ayrik konular olarak degil bir sistem mantig:

ile bakilmasidir.
Gig kalitesi kavramina olan ilginin artmasina dért temel neden gosterilebilir.

Yukler eskiye oranla gii¢ kalitesine daha duyarlidirlar. Birgok yeni yiik bigimi
mikroiglemci kontrolli gii¢ elektronigi elemanlar1 igermektedir. Bu elemanlar giig
bozuklugu tiirlerinden etkilenebilirler.

Gtg sistemlerinin daha verimli kullanilmasina verilen énem hiz ayarlamali motorlar
gibl uygulamalarin artmasin1 hizlandirmigti. Bu da gii¢ sistemlerindeki bir bozukluk

turt olan harmonik seviyesinin artmasina neden olmustur.

Kullanicilarin gii¢ kalitesi hakkinda bilgi diizeylerinin artmasi treticilerden daha

kaliteli gii¢ istemelerine neden olmustur.

Elektrik gebekesine bagli olan kullanicilarin sayist ve ¢esidi zamanla artmaktadir.
Bundan dolay1 bir bilegendeki bozulma diger bilesenlere olan etkilerinden &tiirii

Onemlidir.

Bu sebeplerin arkasinda yatan temel neden olarak kullanicilarin daha hizli ve daha
verimli Uretim yapmayi istemeleri ve ureticilerinde buna destek vermelerinin kendi
yararlarina oldugunu bilmeleri gosterilebilir. Sekil 2.1.’de gii¢ kalitesi taraflan
arasindaki iligki gosterilmigtir.



T

Giig kontrolit Standandizasyon
araglar fireticilerl] kurumlan

——

D amigmanlar I:Iu]le_:mcllar Aragtirma
Ureticiler kurumlan
/Gijzleme araglan Mimar ve
iireticilert miithendisler
— |

Sekil 2.1. Giig kalitesini etkileyen taraflar

2.2 Gig Kalitesi Nedir ?

Giig kalitesi tanimi yapilan incelemenin tiriine veya kim tarafindan yapildigina gore

degisebilir. Ornegin elektrik ireticisi i¢in gii¢ kalitesi enerjinin giivenilir bicimde
iletilmesi olarak tanimlanabilecegi gibi elektrikli aletler iireticisi i¢in gug kalitesi
uretilen aletin ongoriilen sekilde ¢aligmast igin gerekli olan elektrik bigimidir. Ancak
elektrik Uretimi kullanicilar igin yapildigindan kullamicinin bakig agisi temel
alinmalidir. Bu sebeple gig kalitesi sorunu “Kullanici aletlerinin yanlis veya hig
caligmamasina neden olacak gerilim, akim ve frekanstaki degigsmeler” olarak

tanmimlanabilir.

Enerji Uiretim sistemleri ancak tretilen enerjinin gerilimine etkide bulunabilecegi
disintldiginde gl¢ kalitesi kavrami tizerinde yapilan belirlemelerin buyik
gogunlukla sistem gerilimi hakkinda oldugu goriliir. Her ne kadar kisa devre
olayinda oldugu gibi bluyik akim degisikleri gerilimde de ¢nemli farklilasmalara
neden olsa da temel olgiit gerilim olmalidir. Sekil 2.2.°de gii¢ kalitesini bozan baz:
etkiler g6sterilmistir.
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Sekil 2.2. Giig kalitesini etkileyen bazi etkenler

2.3 Gug Kalitesini Bozan Etkenler

Giig  kalitesini

bozan etkenler tipik degerleri
siniflandirilabilir [2].

Tablo 2.1. Gug kalitesin bozan etkenler

ile Tablo 2.1’de ki

gibi

SINIF FREKANS SURESI GERILIM
SPEKTRUMU TEPEDEGERI
Gegici Olay
Darbesel
Narno saniye 5 ns yilkselme < 50ns
Mikro saniye 1 ps ylikselme 50 ns—lms
Mili saniye 0.1 ms ylikselme >1ms
Salinimsal
Diigitk frekans <5kHz 0.3-50ms 0-4pu.
Orta frekans 5 -500 kHz 20 ps 0-8pu
Yiiksek frekans 0.5-5MHz 5us 0-4pu
Kisa Siireli Degigimler
Ani
Diigme 0.5 — 30 periyod 0.1-09p.u.
Yikselme 0.5 — 30 periyod 1.1-18p.u.




Kisa siireli
Kesilme 0.5-3s <0.1 pu
Diigme 30 periyod -3 s 0.1-0.9p.u.
Yitkselme 30 periyod —3 s 1.1-14p.u.
Gegici
Kesilme 3 s —1 dakika <0.1 pu
Diigme 3 s—1 dakika 0.1-0.9pu.
Yikselme 3 s—1 dakika 1.1-12pu
Uzun Siireli Degigimler
Kalici kesilme > 1 dakika 0.0 p.u.
Dugiikliik > 1 dakika 0.8-0.9p.u.
Yikseklik > 1 dakika 1.1-12p.u.
Dengesizlik Kalic1 durum 0-%0.1
Dalga gekli bozuklugu
Dogru akim bilegeni Kalici durum 0-%0.1
Harmonikler 0-100.H Kalic1 durum 0 - %20
Ara harmonikler 0~6kHz Kalic1 durum 0-%2
Centik etkisi Kalic: durum
Giiriilti Genig band Kalic1 durum 0-%1
Gerilim dalgalanmasi <25Hz Kesikli 0.1 - %7
Giig frekansi degigimleri

2.3.1 Gegici Olaylar

Gegici olaylar guic sistemlerindeki degisikliklerin analizinde istenmeyen fakat kisa
sureli olan olaylar ifade etmek i¢in kullamlir. Gii¢ sistemlerinin RLC tipindeki devre
yapisindan Otirli meydana gelen sontimli salimimlar gegici olay olarak gig
mithendislerinin en ¢ok duydugu kelimelerdir.

Yaygin olarak kullanilan gekli ile gegici olaylar bir sistemin bir kalici durumdan
digerine gegigi sirasinda meydana gelen degisikliklerdir. Ancak bu tamim giig
sistemlerinde meydana gelen butiin aligilmamig olaylar i¢in kullanilabilecegi igin

simiflandirmaya, sirlamaya ve agiklamamaya ihtiyag vardir.

Genel olarak gegici olaylar darbesel gegici olaylar ve salinimsal gegici olaylar olarak
iki kategoriye ayrnilabilir.



2.3.1.1 Darbesel Gegici Olaylar

Darbesel gegici olaylar akimda, gerilimde veya her ikisinde meydana gelen ani ve tek
kutuplu (pozitif veya negatif) degisikliklerdir. Darbesel gegici olaylar genelde
yiikselme veya algalma zamanlari ile karakterize edilirler. Omegin 1.2 x 50 us
2000V olarak ifade edilen darbesel gegici olayda gerilimin sifir degerinden 2000V
olan tepe degerine 1.2 us de giktig1 ve 50 ps de sonunda da tepe degerinin yarisina
dustiigi ifade edilir.

Darbesel gegici olaylarin biiyiikk bir ¢ogunlugu yildirim olaylandir. Sekil 2.3°de
yildirim olayindan dolay1 meydana gelen tipik bir darbesel gegici olay gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yildirim diigmesi sonucu olugan darbesel gegici olay

Darbesel gegici olaylar sirasinda olugan gerilim ve akimlarin frekans: yiiksek
oldugundan dalga bigimleri hizli bir sekilde degigir. Bu akim ve gerilimlerin
incelemesi igin gii¢ sisteminin farkli noktalarda yapilan analizlerin farkli sonuglar
verdigi gorilir. Aym zamanda bu gerilim ve akimlar gii¢ sisteminin dogal
frekansindan da yiiksek olduklarindan salinimsal gegici olaylara da neden olurlar.

2.3.1.2 Salinimsal Gegici Olaylar

Salinimsal gegici olay akimda, gerilimde veya her ikisinde meydana gelen ani ve gift
kutuplu yani hem pozitif ve hem de negatif degerler alan degisikliklerdir. Salinimsal
gecici olaylar frekans spekturumu, devamlilik stiresi ve tepe degeri ile ifade edilirler.



Salinimsal gegici olaylar frekans spektrumuna gore diigiik frekansli, orta frekansh ve
yuksek frekansli olarak tge ayrilir.

Temel frekans degeri 500 kHz ve tizeri ve tipik stiresi ps’ler cinsinden ifade edilen
salimmsal gegici olaylar yiiksek freakansli salinimsal gegici olay olarak adlandirilir.
Bu tip salinimlar genelde yerel sistemlerin darbesel gegici olaylara verdigi cevabin

sonucudur,

Temel frekans degeri 5 ve 500 kHz arasinda olan ve tipik siiresi 10 x ps’ler cinsinden
ifade edilen salinimsal gegici olaylar orta freakansli salinimsal gegici olay olarak
adlandirilir. Bu tip salinimlar genelde kapasitor anahtarlamasi sonucu olugur.

Sekil 2.4.’de kapasitor anahtarlamasi sonucu olugan salinimsal gegici olayda 10
kHz’in katlar1 frekansinda olan akimin aldigi deger gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kapasitor anahtarlamas: sonucu olugan salinimsal gegici olay

Kablo anahtarlamalar1 ve darbesel gegici olaya karg1 sistemin cevabi da orta frekansh
salinimsal gegici olaylara neden olabilir.

Temel frekans degeri 5 kHz’den az olan ve tipik siresi 0.3 ms ile 50 ms arasinda
degisen salinimsal gegici olaylara diigiik freakansli salinimsal gegici olaylar denir.

Bu kategoriye dahil olaylara dagitim sistemlerinde rastlanir ve gok ¢esitli nedenlerde
kaynaklanabilir. Genellikle kapasitorlerin devreye alinmasi sirasinda 300 ile 900 Hz
arasinda frekansa sahip gegici olaylar olusur. En yiiksek tepe degeri 2.0 p.u.’ya
ulagabilirsede genelde 1.3 ile 1.5 p.u. arasinda olup siiresi sistemin yapisina baghdir.



Sekil 2.5. kapasitorin devreye alinmast sirasinda olusan salintmsal gegici olayi
gostermektedir.

Dagitim sistemleri iginde temel frekans: 300 Hz’den az olan saliumsal gegici
olaylarda olabilir. Bunlar genellikle tranformatorlerin devreye alinmasi sirasinda
olusur. Sekil 2.6.’de bu tip bir salinmsal gegici olay gosterilmektedir.

2.3.2 Kisa Sureli Gerilim Degigimleri

Bu kategoriye giren gegici olaylar siirelerine gore ani, kisa siireli ve gegici olarak
siniflandirilabilir.

Giig sistemlerindeki hatalar, yol verme akimlari yiiksek olan yiiklerin devreye
alinmasi ve dagitim sistemindeki baglanti kopukluklari kisa streli gerilim
degisimlerinin nedeni olarak gosterilebilir. Sistem durumuna ve hatanin yerine gore
bu tir durumlar sadece gerilim diigmesine degil gerilim yiikselmesine ve gerilim
kesilmesine de neden olabilirler.
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Sekil 2.5. Algak frekansli salinimsal gegici olay
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Sekil 2.6. Yiksiiz transformatérin neden oldugu algak frekanshi salinimsal
gecici olay

2.3.2.1 Gerilim Diigmesi

Gerilim diigmesi gig sistemi frekansindaki gerilimin efektif degerinin 0.5 periyod ile
bir dakika arasindaki bir siire boyunca 0.1 p.u. ile 0.9 p.u. arast bir degere
diigmesidir.

Gerilim digmesinin nedeni sistem hatalar1 olsa da agir yiiklerin devreye alinmasi
veya biiyiik giichii motorlara yol verilmesi de olabilir. Sekil 2.7.”de tekhat-toprak kisa
devresi sonucu ayni sisteme bagli diger bir besleme hattinda olusan gerilim
dusukligl gosterilmigtir.
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Sekil 2.7. Tek hat-toprak kisa devresinden kaynaklanana gerilim diigmesi

Asenkron motorlar kalkiglart sirasinda tam yitklendikleri zamanki akimlarinin 6 ile
10 kat1 arasinda akim g¢ekerler. Eger asenkron motor akiminin tepe degeri bagh
oldugu noktadaki sitemin kisa devre giiciine gore yiksek ise gerilim diigmesi olur.
Gerilim hizli bir bigimde %80’ine kadar diiger ve yavasga eski degerine doner. Sekil
2.8.’da motor kalkis1 sirasinda meydana gelen gerilim diigmesi gosterilmigtir.
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Min - 79.38
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Sekil 2.8. Yol alan asenkron motorun neden oldugu gerilim diigmesi
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2.3.2.2 Gerilim Yiukselmesi

Gerilim ytikselmesi gii¢ sistemi frekansindaki gerilimin efektif degerinin 0.5 periyod
ile bir dakika arasindaki bir sire boyunca 1.1 p.u. ile 1.8 p.u. arasi bir degere
yikselmesidir.

Gerilim yiikselmesi gerilim diigmesinde oldugu gibi sistem hatasi ile iligkilidir.
Gerilim yiikselmesine tek faz — toprak kisa devresi sirasinda hatasiz olan fazda
rastlanir.  Gerilim yiikselmesi biiyiik yiiklerin anahtarlanmasinda veya biiyiik
kapasitorlerin devreye alinmasinda olugabilir. Sekil 2.9.‘de tek faz — toprak kisa
devresi sonucu olugan gerilim ytikselmesi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Tek faz-toprak kisa devresi sonucu olugan ani gerilim yiikselmesi

Gerilim yiikselmeleri efektif degerlerinin tepe degeri ve siireleri ile karakterize edilir.
Hata sirasindaki gerilim diasmesinin degeri hata yerine, sistem empedansina ve

topraklama sistemine baglidir.

2.3.2.3 Gerilim Kesilmesi

Gerilim kesilmesi besleme geriliminin 1 dakikay: gecmeyen bir siire boyunca 0.1
p.u.’nun altina digmesi sonucu olugur. Gerilim kesilmesi gii¢ sistemi hatalari, alet
hatalar1 veya kontrol sistemlerinin yanliy ¢aligmasi sonucu olusabilir. Gerilim
kesilmeleri gerilimin efektif degerinin %10’un altina distiigii bilindigi igin siireleri
ile karakterize edilir. Dagitim sistemindeki hatalardan dolayr olusan gerilim
kesilmesinin stiresi koruma cihazlarinin ¢aligma siireleri ile belirlenir. Ani tekrar
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kapamalar kalici olmayan hatalarda bu siireyi 30 periyodun altinda tutar. Gecikmeli
tekrar kapamalar gegici gerilim kesilmelerine neden olabilirler. Kontrol sistemlerinin
yanlis ¢aligmasi veya baglant1 kayiplan diizenli olmayan kesintilere neden olabilirler.

Gerilim kesilmeleri besleme sistemindeki bir hatadan meydana geliyorsa gerilim
diigmesi ile tahmin edilebilir. Gerilim dismesi hatanin olusumu ile koruma
cihazlarinin devreye girmesi arasinda gozlenir. Sekil 2.10.’da kisa sureli gerilim
kesilmesi gosterilmigtir.
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Sekil 2.10. Kisa siireli gerilim kesilmesi

2.3.3 Uzun Sureli Gerilim Degigimleri

Uzun stireli gerilim degisimleri 1 dakikadan uzun siiren gii¢ frekansindaki efektif
deger degisimlerini ifade eder. Uzun siireli gerilim degisiklikleri agir1 gerilim, diigiik
gerilim ve kalic1 gerilim kesintisi olabilir.

Asint gerilim ve dusiik gerilime sistem hatalar1 degil sistemdeki yiik degisiklikleri ile
anahtarlamalar neden olur. Bu tiir degisiklikler genelde efektif defer — zaman
grafiklerinde gosterilir.
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23.3.1 Agiri Gerilim

Asirnt gerilim, geriliminin 1 dakikadan uzun bir siire boyunca gii¢ frekansindaki
efektif degerinin  %110’unu agacak kadar yiikselmesidir. Genelde yik
anahtarlamalar1 sonucunda olusur. Aginn gerilimin olugmasina sistemin gerilim
ayarlamalart igin yeterince gii¢lii olmamasi veya kontrol sistemlerinin yetersiz olmasi
neden olur. Transformator gerilim kademelerinin yanlig ayarlamasi da neden olabilir.

2.3.3.2 Dusuk Gerilim

Disuk gerilim, geriliminin 1 dakikadan uzun bir siire boyunca gii¢ frekansindaki
efektif degerinin %90°1n altina diigmesidir.

Dusik gerilime neden olaylar yiksek gerilime neden olaylarin tersidir. Yik
anahtarlamasi, kapasitorlerin devreden gikarilmasi gibi olaylar, gerilim diizenleyici
araglarin sistemi tekrar eski gerilim seviyesine getirmesine kadar gecen siirede diisiik
gerilime neden olurlar. Asin yiiklenmis devrelerde disiik gerilime neden olabilirler.

2.3.3.3 Kalict Gerilim Kesintileri

Kalic1 gerilim kesintisi, gerilimin 1 dakikadan uzun bir siire boyunca efektif
degerinin sifira diigmesidir. Bir dakikay1 agan kesintiler genelde sistem bakimina

neden olurlar.

2.3.4 Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi simetrili bilegsenler doniisiimii kullamlarak tanimlana bilir. Sifir
veya negatif bilesen degerinin pozitif bilesen degerine boliinmesi ile elde edilen
oransal deger dengesizlifin oranimi gosterir. Sekil 2.11. bir hafta boyunca yapilan
incelemelerin sonucu gosterilmistir. 4
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Sekil 2.11. Bir besleme hatt1 i¢in dengesizlik degerleri

Yiizde ikiden az gerilim dengesizliginin temel nedeni li¢ fazh sistemlerdeki tek fazli
yuklerdir. Gerilim dengesizliginin diger bir nedeni de ¢ fazli kapasitorlerde tek faz
sigortasinin atmasidir. Yiizde besten fazla degerdeki gerilim dengesizlikleri tek faza
kalmadan dolay: olugabilir.

2.3.5 Dalga Sekli Bozuklugu

Dalga sekli bozuklugu temel frekanstaki sintizoidal seklin bozulmasi olarak
tanimlanir ve spekturumsal olarak karakterize edilir. Bes ¢esit temel dalga sekli

bozuklugu vardir. Dogru akim bileseni, harmonikler, araharmonikler, ¢entik etkisi ve

2.3.5.1 Dogru Akim Bilegeni

Giig sistemlerinde dogru akim bilegeni yarim dalga dogrultucular gibi yiiklerden
dolay1 olusur. Ornegin akkor telli lambalarin 6mriini uzatmak icin kullanilan diod
iceren devreler bu sonucu dogurur. Alternatif akim gebekelerinde dogru akim
bileseni transformatorlerin normal caligma durumlarinda doymaya geg¢melerine
neden olabilirler. Bu da normalin tstiinde 1sinmaya dolayisiyla da transformatorlerin
kayiplarinin artmasina ve omiirlerinin azalmasina neden olur. Dogru akim bilegeni

ayn1 zamanda toprak baglantilarinin ve diger baglantilarin aginmasina da neden
olurlar.
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2.3.5.2 Harmonikler

Harmonikler besleme sisteminin normal galigma frekansinin (temel frekans) tam say:
katlarindaki siniis bi¢imli gerilim ve akimlardir. Bozulmug dalga bigimi temel
frekans ve harmoniklerine ayrilabilir. Harmonikler gii¢ sistemine bagli bulunan
lineer olmayan elemanlardan dolay: olugur.

Harmonik seviyeleri her bir harmonik frekansinin modiili ve fazi igin teker teker
belirtilir. Ayn1 zamanda harmoniklerin seviyesi i¢in tek bir efektif deger olarak
toplam harmonik seviyesi kulllamilir. Sekil 2.12.’de iz ayarlamali motor akimi ve
frekans spekturumu gosterilmektedir.

2.3.5.3 Ara Harmonikler

Ara harmonikler besleme sisteminin temel frekansinin tam katlari olmayan frekans
spektrumuna sahip gerilim ve akimlardir. Ara harmoniklerin ayrik frekanslarda veya
genig bant spektrumunda bulunabilirler.

Araharmoniklerin tiim gerilim simiflarindaki gebekelerde bulunmalari mimkindiir.
Ara harmoniklerin temel kaynag statik frekans ceviricileri, ark firinlaridir.

2.3.5.4 Centik Etkisi

Centik etkisi gii¢c elektronigi aletlerinin normal ¢aligma sartlarinda bir fazdan
digerine gegmeleri sirasinda olugan periyodik gerilim bozulmalaridir.

Centik etkisi periyodik oldugundan barmonik spektrumu ile karakterize
edilebilmesine ragmen genelde 6zel bir durum olarak degerlendirilir. Bunun nedeni
¢entik etkisi ile iligsik olan harmonik frekansinin yiiksek olmasi nedeni ile harmonik
analizi i¢in kullanilan aletler tarafinda algilanamiyabilmesidir. Sekil 2.13.’de ti¢ fazli
dogrultucu tarafindan olugturulan ¢entik etkisi gosterilmigtir. Centik etkisi sirasinda
kisa siireli bir kisa devre olusur ve gerilim, sistemin izin verdigi miktarda azalir.
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Sekil 2.12. Hiz ayarlamali motor akimi ve frekans spektrumu
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Sekil 2.13. Ug fazli dogrultucu nedeni ile olugan gentik etkisi

2.3.5.5 Gurilta

Guriltt giig sistemlerinde bulunana 200 kHz’den kiigiik bir frekans spektrumuna
sahip isaretler olarak tanimlanir.
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Giig sistemlerindeki guriltiiler giic elektronigi aletleri ve kontrol devreleri gibi
sisteme bagli elemanlardan kaynaklanabilir. Giirtiltli sorununu 6nemli hale getiren
neden bu igaretleri gerektigi gibi gl sistemlerinden uzaklagtiramayan yetersiz
topraklama sistemleridir. Genel olarak giiriilti harmonik veya gegici olay olarak
simiflandirilamayan  bozulmalart  igerir.  Gurilti  mikroiglemciler  veya
programlanabilir kontrolérlerin ¢aligmasini bozabilir. Bu sorun filtre kullamm ile
azaltilabilir.

2.3.6 Gerilim Dalgalanmalan

Gerilim dalgalanmalar: normalde 0.9 p.u. ile 1.1 p.u. seviyesini agmayan rastlantisal
veya sistematik gerilim degigiklikleridir.

Gerilim dalgalanmasinin gegitli bigimleri tanimlanabilir. Fliker (kirpigma - flicker) da
bu siifta bir bozulmadir. Sekilde 2.14.°de ark ocag tarafinda olusturulan gerilim
dalgalamasi gosterilmigtir.
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Sekil 2.14. Ark ocaginin neden oldugu gerilim dalgalanmasi

2.3.7 Gig Frekans: Degisimleri

Guig frekans: degigimleri, sistemin temel frekansinin anma frekansindan sapmasi
olarak tanimlanir.

Giig sistemi frekansi besleme sistemindeki senkron generatorlerin dénme hizlar ile
orantilidir. Yiik ve Uretim arasindaki dinamik dengeden dolay: frekansta degisimler

18



olur. Frekans degislerinin miktan ve suresi yiik karakterine ve generatér kontrol

sistemlerinin yiik degisimine verdigi cevaba gore degisir.

Izin verilen smirlarin digina tasan frekans degisimlerine sebeke grubundaki hatalar,
biiyiik giiglii yilk bloklarini baglanti kesmeleri veya 6nemli miktarda gii¢ Greten
generatorlerin devre digt kalmalari neden olabilir.
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3. FLIKER

3.1 Flikerin Tanimi

Genel olarak 151k pariltisindaki dalgalanmalarin sebep oldugu kisiye 6zgi etkilenme
olarak tamimlanan fliker gerek olgtlmesi ve gerekse giderilmesi zor olan bir
sorundur. Bir gii¢ sisteminde fliker sorununun varhiinin anlagilmasi igin iki
belirleyici etken vardir.

1. Aydinlatma aygitlarinin beslendigi sistemdeki gerilim degigimi (dalgalanma).

2. Igsik pariltisindaki degisiminin insam rahatsiz edecek seviyeye ulagmasi.

U/Un

>

Aydinlatma sistemi gerilimi Aydinlatma sistemi Algilama

Sekil 3.1. Flikerin olusumu

Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi gerilim degisimi sonucu parlti degisiminin olmasi ve
bu parilt1 deSisiminin insan tarafindan algilanmasi gerekir. Bundan dolay: flikeri
sorunu i¢in gerilim, 151k pariltist ve algilama arasindaki iligki 6nemlidir.

3.2 Gerilim - Isik Pariltis: fligkisi

Fliker 151k partltist kavrami kullamilarak tammlanir. Bu aligila gelen gerilim, akim
veya frekans kullamlarak yapilan gii¢ kalitesi tamimliarindan farklhidir. Tanima
bakilarak yapilan bir incelemede flikerin, bir gii¢ kalitesi sorunundan ¢ok, bir
aydinlatma sorunun oldugu yanilgisina varlabilir. Gergekten de aydinlatma igin
kullanilan armatiiriin yapisina gore parltimin siddeti veya etkileyiciligi degisebilir.
Fliker hakkindaki bu disuncenin yanligh@ ancak armatiir gerilim ile 151k akisi
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arasindaki iligki incelendiginde gorilir. Sekil 3.2. ‘de akkor telli lambanin gerilim —
151k akasi iligkisi gosterilmigtir [3].

200
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Sekil 3.2. Tungsten telli lambanin gerilim-151k akist karekteristigi
Sekil 3.2.’de gosterilen iligki, yaklagik olarak, agagidaki bigimde formiile edilebilir.

(3.1)

@ : Lambanin 151k akis1

U : Lambanin gerilimi

Un : Lambanin anma gerilimi

Esitlik 3.1’de “n” lambamin anma gerilimi, gicii gibi yapisal 6zelliklerine gore
degisebilir.

EPRI (Gii¢ Elektronigi Uygulamalart Merkezi ) gesitli modern aydinlatma aygitlar
uzerinde fliker incelemesi yapmugtir [1]. Bu inceleme sonucunda lambalarin kazang
katsayilarinin gerilim dalgalanmasi sonucu meydana gelen fliker {izerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu gostermistir. Bu incelemede ara harmonikler ve kaymig fazli
harmoniklerinde akkor telli lambalarla kiyaslandiklarinda daha diisikk kazang
katsayisina sahip olan fliioresan lambalarda da flikere neden olduklar1 gézlenmigtir.
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Kazang katsayisi, gerilim dalgalanmalari kontrolli olarak degistirilip 151k
miktarindaki oransal degigme goézlenerek elde edilir. Gerilim dalgalamasinin genligi
ve frekans: degistirilerek lambanin 151k akisi Slgilebilir. Eger 1sik akisi degisimi
orani gerilim deSisim oranindan yiksek ise aydinlatma aygitinin birden biyiik
kazang katsayilarina sahip oldugu soylenir. Kazang katsayisi igin egitlik 3.2
verilebilir.

AD
Kazang Katsayis1 = — 3.2
ang yist =5 (3.2)
A® : Lambanin 1g1k akist degigimi

AU : Lambanin gerilim degisimi

Sekil 3.3.”de floresan ve akkor telli lambala igin kazang katsayilari gosterilmistir.

4 -,
== Floresan

—B— Alklkor Telh

ER8

Lamba Kazang Katsayis:
8]
f

Frekans (Hz)

Sekil 3.3. Cesitli lambalar igin kazang katsayisi degisimi

Akkor telli lambalar yapilarinda bulunana direng elemanin, gegen akimn etkisi ile,
1sinmasi ve kor haline gelmesi sonucu 151k yayarlar. Akimin ani degerinin karest ile
orantili olan ve direng elemaninda olugan 1s1 enerjisinin sicaklik degisimine neden
olmasi, kullanilan telin 6zelliklerine gore, bir siirelik gecikmeye neden olur. Lamba
telinin akimin ani deger degisimlerine gecikmeli cevap vermesine termik eylemsizlik
denir.

Akkor telli lambalarin kazanci termik eylemsizliklerinden dolay: yiiksek frekanslarda
diser. Benzer sekilde gerilimin kare dalga bigiminde oldugu gibi ani degilde
sinizoidal bigimde oldugu gibi yavasga degismesi durumunda da farkl fliker

22



cevaplar1 gozlenir. Diigiik frekanslarda (1Hz) kare dalganin neden oldugu fliker aymi
genlige sahip siniizoidal dalganin neden oldugu flikerden iki kat fazladir.
Modiilasyon frekans: arttik¢a termik eylemsizlik dalga seklinin etkisini azaltir.

Akkor telli lambalarin aksine fliloresan lambalar ¢ok daha kiigiik termik eylemsizlige
sahiptirler ve gerilim degisimine cevaplari daha hizhdir. 120 V gerilimde ¢alisan
akkor telli lamba i¢in zaman sabiti yaklagik 28 ms ve 230 V gerilimde galigan lamba
icin yaklagik 19 ms iken, tipik bir floresan lamba igin 5 ms’lik zaman sabiti séz
konusudur. Bundan dolayi, fliioresan lambalar harmoniklerle iligkili faz kaymalan
gibi dalga bigmi bozukluklarina ve hizli gerilim dalgalanmalarina daha duyarlidirlar.
Sekil 3.4. ‘de EPRI’'min elliden fazla lamba tipi {izerinde yaptigi aragtirma sonucu
elde edilen degerler gosterilmistir.

1.2

UZUN BAR DAHA AZ FLIKER IFADE EDER

—h
b

n.&

[I,'a IO,

Gerili Modilasyonn (346)

b4 RN

B2 |-

FLE ~ FLE KFLM KFLM KFLE Halojen
Lamba Tip1
5 HzModilasyon =~ FLE = Elektronik balasth floresan lamba

KFLM = MMagnetik balasth kompak floresan lamba
10 Hz Modilasyon ~ KFLE =Elekironik balasth kompak floresan lamba

- 15 Hz Modilasyon

Sekil 3.4. Cegitli lambalar igin fliker test sonuglar:

Sekil 3.4. ‘de farkli lamba cesitlerinde ayni fliker seviyesine ulagmak i¢in gerekli
modiilasyon miktarlarin gosterilmigtir. Bundan dolay: barin uzun olmas: lambanin
flikere daha az duyarli oldugunu gosterir.

Lambalarda 151k akisimi ayarlayan sistemlerinde (dimmer) fliker ile iligkili
sikayetlerin artmasina neden olduguna inamlir. Bu tiir aletler akkor telli lambalarin
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kontrolii igin evlerde kullanildiginda gerilim degisimlerine daha hassas olurlar. Tipik
bir elektronik 1gik akist ayarlayici ile kullanilan lamba normal bir lambaya gore
gerilim degisimlerine yaklagik iki kat daha duyarlidir. Sekil 3.5. ¢esitli oranlarda
kullanilan 151k akisi ayarlayicisinin lamba kazang katsayisi tizerine olan etkisi

gosterilmigtir.

Kazang Katsayist

EE 13 L] ¥ 1 )
6 i 10 15 20 24
Frekans (Hz)

Sekil 3.5. Isik pariltist ayarlayicilarin lamba kazang katsayisina etkileri

Genel olarak harmoniklerin fliker {izerine etkileri pek fazla degildir. Ancak
araharmoniklerin ve fazt kaymig harmoniklerin fluorsan lambalar tizerinde 6nemli
etkileri vardir. Bununla birlikte fliker akkor telli lambalar igin tanimlandigindan ve
sebeke frekansinin altindaki frekanslar ile ilgili oldugundan harmonik kaynakl: bu tip
bozulmalar fliker sorunu iginde incelenmez.

3.3 Isik Pariltis1 Degigimi - Algilama

3.3.1 Gorme Ve Algilama

Cisimlerden yanstyan 1giklarin géz tarafindan alinip, ilgili bilgilerin beyine iletilmesi
islemi olan gorme ile beyinsel bir iglem olarak, gorsel bilgilerin islenmesin ve ¢nceki
bilgiler ile kiyaslanmasi olan algilamay: bir birinden ayirmak gerekir. Gérme insanin
dogarken elde ettigi bir 6zellikken algilama zaman iginde ve egitim ile gelisen bir
ozelliktir. Eger bir cismin gorintiisii bulanik veya eksikse o cismi algilamak yavas
olabilir. Yavag algilama endistriyel tesislerde veya giivenlik bolgelerinde tehlikeli
durumlara yol agabilir.
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Sekil 3.6. Sibernetik dongi

Sekil 3.6.”de sibernetik dongii kavrami gematize edilmigtir [4]. Bir kaynaktan yayilan
151k cisme garpar ve oradan kiginin nesneyi gormesine yarayacak sekilde yansir.
Beyinde ise kiginin nesnenin hareketini belirlemesine yarayan algilama olusur.
Ornegin ving operatérii vinci harekete gegirir veya devam eden hareketinde
degisiklik yapar. Operator yaptiklar1 sonucu vingte meydana gelen degisikligi gozler.
Burada 1518in nesneden goze gelmesi, gérme, algilama, karar verme operasyonu,
nesnedeki degisiklik, 151810 nesneden goze gelmesi gevrimine sibernetik dongi denir.
Bu gevrimin herhangi bir noktasindaki kirilma dongiiyii bozar. Yetersiz veya uygun
olmayan 151k bu dongiideki verimi azaltir.

Bu dongu igerisinde verimi etkileyen bir faktorde kiginin gérme performansidir. Bu
performans ¢esitli faktorlere gore degisir. Sekil 3.7.de gorme performansini
etkileyen bazi faktorler gosterilmigtir.
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Sekil 3.7. Gorme performansin etkileyen bazi faktorler

Kuskusuz kiginin gorme performansi o anki fizyolojik ve psikolojik durumuna, diger
duyu organlarinin uyarilma durumuna, yaptig: ise ve benzeri etkilere gore de degisir.

3.3.2 Kiitik Titreme (Kaynama) Frekans:

Go6z zamana gore degigen 1§51k uyarimlarini iki halde ayirt edemez.

1. Dogal aydinlatmada oldugu gibi 151k uyarimlarinin ¢ok yavas degismesi halinde.

2. Alternatif akimla ¢aligan desarj lambalarinda oldugu gibi 151k uyarimlarinin gok
hizl1 degigmesi halinde.

Eger bir 151k kaynaginin pariltisi periyodik olarak degisir ve bu degisme goze sabit
pariltili bir 151k kayna@: gibi gozikurse bu taktirde kaynagin bu titreme frekansina
kritik titreme frekans: veya kaynama frekansi denir. Titreme veya kaynama frekansi
esitlik 3.3’de verilen Loy ile degisir.

T
L= j L(t).dt (3.3)

1
T
L : Periyodik olarak degigen pariltinin ani degeri

T : Periyodik olarak degigen pariltinin periyodu

Lot : Periyodik olarak degigen pariltinin ortalama degeri
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Tireme frekansi ile panltinin ortalama degeri arasindaki iligki sekil 3.8.’daki gibidir.
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Sekil 3.8. Kritik titreme (kaynama) frekansinin ortalama pariltiya gore degigimi

Periyodik olarak degigen ve bir birine etki etmeyen sinir hal igin gegerli olan sekil
3.8.°deki egriden biiyiik pariltilarda dolayis: ile yiiksek aydinlik diizeylerinde kritik
titreme frekans: biyiik oldugundan titregimlerin insam rahatsiz etme orani ve ihtimali
daha fazla oldugu sonucu ¢ikar.

3.3.3 Parilt1 Degisiminin Etkileri

Pariltt deZisiminin etkileri degisimin olug bi¢imine gore degisir. Fliker sorunu
agisindan degisimin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bunlar degisim frekans: ve siddetidir.
Ancak bu iki 6zelligin insanlar zerindeki etkileri kiginin goérme performansina ve
degisimin frekansinin algilanabilir olup olmamasina baglidir. Gérme performans: ve
algilama frekans1 yukarida agiklanmigtir.

Agiklana nedenlerden dolay: 15151in degisim frekansi ve giddeti i¢in kesin bir simr
deger verilemez. Ancak yapilan deneyler sonucu elde edilen verilerin istatistiksel bir
incelemesi sonucu yaklasik dogrulukta bir sonuca varilir. $ekil 3.9.°da LE.C.
tarafindan elde edilen gozin frekansa gore duyarlik egrisi verilmigtir.

Bu egride 6nemli olan nokta insan goziinin 8-9 Hz arasi genlik degigsimi frekansina
sahip 1g18a duyarliginin glgli olmasi ve bu noktadan 6nce ve sonra duyarligin daha
az olmasidir.
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Sekil 3.9. Goziin frekansa gére duyarlik egrisi

Parilt1 degisimindeki 6nemli bir nokta degisimin frekansindan dolay:r meydana gelen
stroskobik olaydir. Bu durumda kigi degigim frekansina gore donen bir cismin
duruyor veya ters doniiyor gibi gorebilir.

Stroskobik etki sanayi kuruluglarinda 6nemli kazalara neden olabilmesine ragmen
fliker sorunu ile iligkili degildir. Ciinkii bu etki insami rahatsiz etmemekte sadece
algilamada hata olugmasina yol agmaktadir.

3.4 Fliker - Gerilim Iliskisi

Fliker agisindan yilk, aydinlatma aygiti, sebeke vb. modelleri yapilabilir ve bu
modeler yapilan inceleme gore degigebilir. Ancak gerek flikeri 6lgmek ve gerekse
etkilerini agiklamak igin genel olarak fliker sorunu bulunan bir sistemde gerilim sekli
agagidaki bicimde modellenebilir.

U(t)=(1+s(t))-sin(2 -7 f, - 1) (3.4)

Bu esitlik, haberlesme tekniginde kullanilan genlik modtlasyonu ile benzerlik
tagimaktadir[5S]. Burada cos(2-7z- f, -f) tastyict isaret ,fi tastyici frekansi, s(t)

modiilasyon igaretidir. Eger s(t) isareti periyodik ise bu igaretin frekansi modiilasyon
frekans: olarak adlandirilir.
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4. FLIKER DEGERLENDIRME YONTEMLERI

4.1 Girig

Fliker sorununda en onemli noktalardan biri de degerlendirmedir. Bunun nedeni
flikerin dogal yapisindan oOtiiri kesin bir matematik taniminin bulunmayigi ve
degerlendirme yOnteminin bir tir tanimlama sayilabilmesidir. Fliker degerlendirme
yontemi ile ortaya ¢ikan sonug fliker diizeyinin kabul edilebilir olup olmadigin
ortaya koyar ve bunun sonucunda flikere karsi alinacak 6nlemlerinde temel noktasi
olur.

Fliker degerlendirmesi igin gesitli 6l¢iim teknikleri gelistirilmigtir. Ancak giiniimiizde
Turkiye’de ve Avrupa iilkelerinde IEC standartlari kullanilmakta olup Kuzey
Amerika’da hala fliker egrileri metoduna dayanan IEEE Standardi gegerlidir.

4.2 IEEE Fliker Standard:

IEEE fliker sinirlarini Onerilen uygulama dokiimanlart (recommened practice
documents) olarak yayinlamigtir [1]. Bunlarin en 6nemlileri IEEE 519-1992 ve IEEE
141-1995 dir. Her ne kadar aym olmalarina galisilmigsa da aralarinda bazi farklar
bulunmaktadir. Her iki doktimanda Onerilen uygulama Sekil 4.1. de gosterilmistir.

IEEE fliker egrisindeki AV /V ifadesine bagil gerilim degisimi denir. Burada AV
sistem geriliminin 6lgiim amndaki efektif degeri ile kalict durum geriliminin efektif
degeri arasindaki farki, V bir siire boyunca yapilan 6lgiim sonucunda elde edilen
geriliminin efektif degerini ifade eder.

Olgiim sonucu elde edilen fliker frekansi ve bagil gerilim degisiminin kombinasyonu
sonucu elde edilen degerlerin egrinin altinda kalmasi rahatsiz etmeyici durum olarak
kabul edilir.
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Dakikadaki gerilim degigimi sayisi

Sekil 4.1. IEEE fliker egrisi

IEEE fliker egrisini olugturan aragtirmalar 50 yilik bir ge¢mise dayanmaktadr.
Aragtirmalar akkor telli lambalarda farkl fliker degerleri ve siireleri ile yapilmugtir.
Cesitli giiglerde lambalar kullamlmig ancak 60 W giicindeki lamba agirlig
olusturmustur. Aragtirmalar sirasinda yapilan deneylerde deneye katilanlardan gesitli
fliker diizeyleri igin ne hissettiklerini belirtmeleri istenmigtir. Katiimcilar hislerini
gérememe, gérme fakat rahatsiz olmama veya rahatsiz olma seklinde belirtmislerdir.
Deneye katilanlar gérme ve rahatsiz olma konusunda her zaman aym karara
varamadiklar1 i¢in deneylerin istatistiksel bir dogasi olmustur. Arastirmacilar
gorinebilirlik ve rahatsizhk egrilerini kabul edilebilir seviyeye c¢ekmislerdir.
Rahatsizlik sinirinin az bir miktar agagisindaki fliker seviyesi ¢ok az sayida kisi i¢in
hafif bir rahatsizlik olusturabilir. Fliker seviyesini rahatsizlik siirinin dstiine
¢ikarmak iki sonu¢ dogurur.

1. Oransal olarak daha fazla kigi rahatsiz olur.
2. Dabha diisiik seviyede rahatsiz olanlar bu seviyede daha gok rahatsiz olurlar.

Unutulmamasi gereken 6nemli nokta aragtirmalarin ¢ogunun 60 W giiciinde ve 120
V gerilimde calisgan lambalar igin yapildigidir. Daha dusik gigteki akkor telli
lambalar daha kiigiik bir zaman sabitine sahiptirler. Bundan dolayr 1 Hz
frekansindaki flikerde daha fazla rahatsizlik uyandirirlar. Daha yiiksek giigteki akkor
telli lambalar daha biiyiikk zaman sabitine sahiptirler ve meydana getirdikleri
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rahatsizik daha azdir. Yeni aydinlatma aygitlannin fliker cevaplari da farkli
olmaktadir.

Uzerinde durulmasi gereken 6nemli bir nokta da laboratuar deneyleri sirasinda ani
gerilim degigimlerinin kullamildigidir. 60 Hz frekansindaki sintizoidal dalga
dikdortgen dalga ile modiile edilmigtir. Daha yavag gerilim degisimleri daha az fliker
rahatsizlig1 tretirler.

Bir diger 6nemli nokta ayni anda bir genlik ve frekans kullanilmigtir. Oysa bir gok
pratik uygulamada birden farkli kaynaktan tretilen ¢ok sayida farkli genlik ve
frekanslardan olusan fliker diizeyleri s6z konusudur. Daha da Onemlisi gerilim
modulasyonu dikdértgen ve periyodik degildir.

4.3 IEC Fliker Standartlar1

43.1 Girig

IEC fliker olgusu ile iligkili olarak dort standart belirlemistir. Bunlar IEC 61000-4-15
IEC 1000-3-3, IEC 1000-3-5 ve IEC 1000-3-7 dirler.

IEC 61000-4-15 flikermetre standard: olup bir flikermetre yapmak igin gerekli
bilgiler verir. Bu standart Kisa Siireli Fliker Siddet Faktorii (Py) ve Uzun Siireli
Fliker Siddet Faktori (Py) olmak tizere iki temel degisken tanimlar [7].

IEC 1000-3-3 Algak gerilim sistemlerindeki akimi1 16 A den kiigiik olan yiikler igin
fliker smrlarimn nasil belirlenecegini ve yiiklerin bu siirlara uygun olup

olmadiginin nasil belirlenecegini agiklar. Burada Py ve Py degerleri temel
degiskenler olarak kullanilir [8].

IEC 1000-3-5 Algak gerilim sistemlerindeki akimi 16 A den biiyiik olan yiikler i¢in
fliker simrlarimin nasil belirlenecegini ve yiklerin bu simrlara uygun olup
olmadigimin nasil belirlenecegini agiklar. Burada Py ve Py degerleri temel
degiskenler olarak kullanilir [9].

IEC 1000-3-7 Orta ve yiiksek gerilim sistemlerindeki emisyon seviyelerinin nasil
belirlenecegini ve yiklerin bu siirlara uygun olup olmadiginin nasil belirlenecegini
agiklar. Burada da Py ve Py degerleri temel degerlerdir [10].

Yukaridaki standartlar Pg¢ ve Py Uzerine kurulu bir metodoloji tamimlar. Bu
metodolojiye gore oncelikle flikermetre tanimlanir. Bu flikermetrenin gikigindan Py
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ve bundan Py elde edilir. Py ve Py degerlerine yine IEC standartlar1 tarafindan
tanimlanan yéntemler ile uygun olup olmadiklar belirlenir.

4.3.2 Tamimlar

Flikerin belirlenmesi igin kullanilacak yontemlerinin agiklanmasi sirasinda bazi
tammlarin kullamlmasi gerekmektedir. Bu tanimlar agagida verilmistir.

Efektif gerilim sekli, U(t): Temel gerilimin (faz-n6tr) yarim periyod boyunca
olgiilen efektif degerinin zamana gore fonksiyonudur (bkz. Sekil 4.2).

Gerilim degisim karakteristigi, AU(t): Gerilimin en az lsaniye siiresince kalict
durumda oldugu zaman efektif gerilimdeki degigimin zaman gore fonksiyonudur
(bkz. Sekil 4.2).

Maksimum gerilim degigimi, AUmax : Gerilim degisim karakteristi§inin maksimum
ve minimum efektif degerleri arasindaki farktir (bkz. Sekil 4.2).

Kalict durum gerilim degigimi, AU, : En az bir gerilim degigim karakteristigi ile
ayrilmig bitigik kalic1 durum gerilimleri arasindaki farktir (bkz. Sekil 4.2).

u()

AU()

10ms t, 4 Y t

Sekil 4.2. Efektif gerilim geklinin degerlendirilmesi

Bagil gerilim degigimi karakteristigi, d(t): Gerilim degisim karakteristigi AU(t)’nin
sistem anma gerilimi Uy ‘ye oramdir (bkz. Sekil 4.3).

Bagil maksimum gerilim degigimi, dm.x : Maksimum gerilim degigimi AUpax ‘in
sistem anma gerilimi Uy ‘ye oramidir (bkz. Sekil 4.3).

32



Bagil kalict durum gerilim degigimi, d. : Kalict durum gerilim degisimi AU; ‘nin
sistem anma gerilimi Uy ‘ye oramdir (bkz. $ekil 4.3).

ue)
Un

d(t)

Sekil 4.3. Bagil gerilim degigimi karakteristigi

Gerilim dalgalanmasi: Ardagsil gerilim degisimleri veya gerilimin efektif degerdeki
siirekli degisimlerdir.

Fliker: Isik akisi veya spektral dagilimi zamanla dalgalanan 151k kaynaginin neden
oldugu gorsel algilama diizensizliginin etkisidir.

Kisa donem fliker siddet faktorii: Kisa bir siire (dakika olarak) boyunca belirlenen
fliker siddetidir. P& = 1 genelde fliker igin rahatsiz edici sinir belirtir.

Uzun dénem fliker siddet faktori, Py : Py degerleri kullamilarak uzun bir sire
boyunca (saat olarak) belirlenen fliker siddetidir.

Flikermetre: Flikerin herhangi bir degerinin belirlemek iizere tasarlanmig aygittir.
Flikermetre genelde Py ve Py degerlerini 6lger.

Fliker etki zamani, t : Gerilim degigsim geklinin fliker etkisinin tanimlayan zaman
boyutundaki bir degerdir.

4.3.3 Bagil Gerilim Degigiminin Belirlenmesi
Fiker belirlemesinin temeli, uygunlugu test edilen yiikiin uglarindaki gerilim degigim

karakteristigi olan AU(t)’nin bulunmasi olup bu da iki farkl: efektif gerilim gekli olan
U(ty) ve U(ty)‘nin farkadar.
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AU(Y) = U(ty) - U(t) (4.1)

Efektif deger ifade eden U(t;) ve U(ty) degerleri Olglilmeli veya hesaplanmalidir.
Eger efektif deger ani gerilim dalga seklinden elde ediliyorsa hesapta dalga sekli
bozukluklarinin da dikkate alinmas1 gerekir.

Gerilim degisim karakteristifi AU(t) test edilen yiikin ¢ektigi kompleks akim
Al(tynin kompleks empedans olan Z den gegmesi sonucu olusan gerilim
diisiimiinden dolay1 olugmaktadir. Al, ve Alg sirastyla Al akiminin aktif ve reaktif
kisimlar1 olarak tanimlanirsa agagidaki esitlik elde edilir.

Al@) = Al — Al = I(ty) - I(t2) (4.2)
Burada dikkate edilmesi gereken bazi noktalar sunlardir.

- 1o kapasitif akim igin pozitif, endiiktif akim igin negatiftir.

- Eger I(t)) ve I(t;) akimlarindaki harmonik bozulmasi 10%’den az ise temel
bilegenin efektif degeri yerine toplam efektif deger kullanilabilir.

- Tek fazli ve simetrik ii¢ fazli yilklerde gerilim degisimi egitlik 4.3’deki gibi
yazilabilir.

AU = [AL.R + Alg.X| (4.3)

Burada Al, ve Al sirasiyla akim degisiminin aktif ve reaktif kisimlari, R ve X
kompleks empedansin bilegenleridir.

Sonug olarak bagil gerilim degisimi agagidaki egitlikteki gibi verilebilir.

d = AU(t)/Uy (4.4)
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5. FLIKERMETRE

5.1 Giris

Flikermetrenin en 6nemli gorevi fliker diizeyini nesnel bir gekilde belirlemesidir.
Bunun ig¢in farkli yapilari olan flikermetreler kullanidlmigtir [11]. Bu
flikermetrelerden bazilar1 agagida agiklanmugtir.

ERA, Ingiliz flikermetresi 0.5 — 27 Hz frekans bandindaki dalgalanan gerilim dalga
seklinin efektif degerini 6lger ve kabul edilebilir bir kararlilikta okuma yapabilmek
i¢in yaklagik 100 saniyelik zaman sabiti kullanir (bkz. Sekil 5.1).

EDF, Fransiz flikermetresi 0.5 — 25 Hz frekans bandindaki gerilim dalgalarini algilar
ve frekansa gore 6lgeklendirilmis igaretin karesinin ortalamasin alir. Bu olgeklenmisg
ortalama deger incelenen alet tarafindan iretilen dalgalanma sonucu olusan fliker
dozunu verir (bkz. Sekil 5.1).

FGH, Alman flikermetresi akkor telli lamba yoluyla besleme gerilimindeki
modulasyon bilegenlerini algilar ve siizer. Merkez frekanslar: 0.7 ila 28 Hz arasinda
olan ve duyarliklan sintizoidal fliker egrisine gore degisen 12 filtre ile modiilasyon
bilesenleri 6lgeklendirilir. Bu yolla siniizoidal olmayan periyodik gerilim sekilleri de
dogru olarak olusturulur. Flikermetrenin ¢ikigi filtre ¢ikiglarinin en biiyiigii olarak
verilir. Bu isaret daha sonra diizgunlestirilir. Bu flikermetre flikerin ani degerini
verdigi gibi uzun sireli degerini de verir (bkz. Sekil 5.1).

AVy, Japon flikermetresi gerilimin dalgalanan bilegenin belirlemek igin
tasarlanmigtir. Bu flikermetre EDF’ye benzemekle birlikte duyarlik egrisinin 100 V
luk akkor telli lambaya dayanmaktadir. Bu flikermetrede merkez frekans 10 Hz dir.
(bkz. Sekil 5.1)
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Sekil 5.1. Cesitli flikermetreler



5.2 U.LE. Flikermetresi

5.2.1 Giris

U.LE. (International Union for Elektro-Heat) tarafindan 6nerilmis ve IEC tarafindan
kabul edilmistir. Bu flikermetre iilkemiz ve Avrupa’da kullanilmakta olup ileriki
bélimlerde detayli olarak incelenecektir.

5.2.2 Genel Yapisi

Flikermetre’nin genel mimarisi Sekil 5.2°deki blok diyagraminda verilmistir. Bu
diyagram iglevsel olarak iki boliime ayrilabilir.

- Lamba-g6z-beyin zincirinin similasyonu
- Istatistiksel analiz

Ik kisimdaki islevleri 2., 3., ve 4. bloklar, ikinci kisimdaki iglevi ise S. blok yerine
getirmektedir.

Blok 1 giris geriliminin gebeke frekansindaki bilegeninin ortalama efektif degerini
referans degere gore olgeklendirir ve flikermetrenin kalibrasyonunu kontrol etmek
i¢in bir i¢ generatorii igerir. Bu sayede fliker 6l¢imii o anki gebeke gerilimi olan
tastyict igaretten bagimsiz olarak yapilabilir. Transformatér kademeleri adaptoriiniin
girigindeki isaretin kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutulabilmesi igin gerekli
gerilim sinirlarini belirtir.

Blok 2 girig geriliminin karesini alarak gerilim dalgalanmasini temel bilesenden
ayirr ve lambanin simiilasyonunu yapar.

Blok 3 birbirine seri baglamig iki filtre ve olglim aralifi segicisinden olusur. Bu
secici devre filtrelerden 6nce veya sonra gelebilir.

Iik filtre demodiilatér ¢ikigindaki dogru akim bilegeni ve sebeke frekansinin iki kat
frekansa sahip bilesenleri siizer.

Ikinci filtre bir agirlik filtresidir. Insan gorme sisteminin ile birlikte teli komiirden
yapilmig 60 W giiciinde 220 V gerilimindeki akkor telli lambanin siniizoidal gerilim
dalgalanmasina cevabini simiile eder. Buradaki sinir degerler her bir frekans igin
yapilan deneylere katilan kisilerin yarisindan fazlasinin gortigtine gére belirlenmistir.
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Sekil 5.2. U.LE. Flikermetre blok diyagram:



Blok 4 kare alict ¢arpma devresi ve birinci dereceden algak gegiren filtreden
olusmustur. Lamba, géz ve beyin yolu ile olusan gérme simiile edilmistir.

Blok 5 uygun sayida siuf kullanarak ve giris isaretini sabit bir hizda 6rnekleyerek
istatistik analiz yapar.

Cikig 1,2,3 ve 4 istege bagly, ¢ikig 5 ve 6 zorunlu gikiglardir.

Cikis 1 girig gerilimindeki degisimleri gormek i¢in kullanihir. Bu ¢ikisa bir efektif
deger 6lgen voltmetre baglanabilir.

Cikig 2 temel olarak Blok 3’iin cevabimin gozlenmesi ve ayarlamalar yapmak igin
kullanilir.

Cikis 3 bagil gerilim degisimini verir. Olgme araliginin segiminde kullanilir.
Cikis 4 ani fliker degerinin 1 dakikalik entegralini verir.

Cikig 5 ani fliker degerini verir. Bu deger daha sonra yapilacak degerlendirmelerde
kullanilmak tizere kaydedilebilir.

Cikis 6 kisa donem fliker siddet faktorini verir.

5.2.3 Flikermetre’nin Analog Cevabi

Flikermetrenin giristen blok 4’e kadar sintizoidal ve dikdortgen dalgalanmalara
analog cevabi tablo 5.1 ve tablo 5.2 de verilmistir.

IEC 555-3 standardina gore 40% bagil genlikli 8.8 Hz frekansh sintizoidal gerilim
dalgas: ile ile modiile edilmig 1 birim genlikli 50 Hz frekansh gerilim dalgas:
asagidaki sekilde yazilabilir.

40 1 . .
V(t)—[l+10—0 . E-s1n(2-H-8.8't)} -sin(2 - I1-50-t) (5.1)

Ayni gekilde fakat bu defa dikdortgen seklindeki bir gerilim dalgasi ile modiilasyon
durumunda agagidaki egitlik elde edilir.

V()= [1 + I%% . % signum[sin(Z -IT-8.8- t)]}- sin(2-IT-50-t) (5.2)
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Blok 4’iin ¢ikisimdaki bir birimlik deger insanin fliker duyarlilik sinirini ifade eder.
Analog flikermetre cevabi 8.8 Hz lik siniizoidal modulasyonda odaklanmustr.

Tablo 5.1. Sintizodial gerilim dalgalanmasi igin flikermetre cevabi

Hz Gerilim Dalgalanmasi % Hz Gerilim Dalgalanmas1 %
0.5 2.340 9.5 0.254
1.0 1.432 10.0 0.260
1.5 1.080 10.5 0.270
2.0 0.882 11.0 0.282
25 0.784 11.5 0.296
3.0 0.654 12.0 0.312
3.5 0.568 13.0 0.348
4.0 0.500 14.0 0.388
4.5 0.446 15.0 0432
5.0 0.398 16.0 0.480
5.5 0.360 17.0 0.530
6.0 0.328 18.0 0.584
6.5 0.300 19.0 0.640
7.0 0.280 20.0 0.700
7.5 0.266 21.0 0.760
8.0 0.256 22.0 0.824
8.8 0.250 23.0 0.890
24.0 0.962
25.0 1.042
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Tablo 5.2. Dikdortgen gerilim dalgalanmasi igin flikermetre cevabi

Hz Gerilim Dalgalanmas: Hz Gerilim Dalgalanmasi
% %
0.5 0.514 9.5 0.200
1.0 0.471 10.0 0.205
1.5 0.432 10.5 0.213
2.0 0.401 11.0 0.223
25 0.374 11.5 0.234
3.0 0.355 12.0 0.246
35 0.345 13.0 0.275
4.0 0.333 14.0 0.308
4.5 0.316 15.0 0.344
5.0 0.293 16.0 0.375
5.5 0.269 17.0 0.413
6.0 0.249 18.0 0.452
6.5 0.231 19.0 0.498
7.0 0.217 20.0 0.546
7.5 0.207 21.0 0.586
8.0 0.201 22.0 0.604
8.8 0.199 23.0 0.680
24.0 0.743

Tablolarda verilen degerler yukaridaki degerlerinin 5% sinirlarinda kalmak
kaydiyla blok 4 teki deger 1 birim olmalidir.

5.2.4 Girig Transformatorii
Girig transformatorii genig bir sebeke gerilimi aralifina sahip olmali ve kendisini

izleyen devreye en iist diizeyde uyumlu olmalidir. En ¢ok kullanilan gerilimler -30%
ve +20% lik sapmalar ile tablo 5.3. de verilmistir.
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Tablo 5.3. En ¢ok kullanilan gerilimler ve —30% ve +20% sapmalari.

Girig Gerilimi -30% +20%
Vesetie Vesagic Vefeuti
57.7 40 68
100 70 120
115 80.5 138
127 89 152
160 112 192
220 154 264
230 161 276
240 168 288
380 266 456
420 294 504

Tablo 5.3 e gore 6nceden belirlenen gerilim arahigs efektif deger olarak 40 V ile 504
V arasinda olmalidir.

Transformatoriin - sekonderindeki gerilim degigiminin 1 ile 3.5 kat arasindaki
maksimum salinmanda tutulmas: tavsiye edilir. Transformatoériin en az ti¢ kademeli
olmalidir. Transformatdér ¢evirme oranlart da, Vg referans gerilim olmak uzere,
primerden sekondere 504/Vg , 276/Vg , ve 138/Vy olmalidir.

Transformatér 700 Hz ‘e kadar olan gecirme bandi igerisinde kayda deger bir
zayiflamaya neden olmalidir.

Primer sargilart ve ona bagli olmayan kisimlar ile arasindaki yalittm 1 dakika
siiresince 2kV gerilime dayanabilmelidir. Sargilar arasina elektrostatik kalkan uygun
bir sekilde baglanmalidir.

5.2.5 Gerilim Adaptorii

Bu devrenin gérevi modiile edilmig 50 Hz frekansh gerilimin efektif degerini, bagl
gerilim dalgalanmasina etki etmeden, referans deger olan Vy de sabit tutmaktir. Bu
sayede sebeke geriliminin temel bilegeni olan 50 Hz lik bilegenin degigimi dlgilen
degeri etkilemez.

Gerilim adaptorii basamak seklindeki giris degigimine alabilecegi degisim sonucu
alacag1 son degerin 10%’undan 90%’1na 1 dakika iginde gegmelidir.
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5.2.6 I¢ Generator

I¢ generator flikermetrenin kalibrasyonu i¢in kullanilan bir isaret generatoriidiir. Bu
generardér (50/17) Hz = 2.94 Hz, dikdortgen dalga ile modile edilmis sebeke
frekansinda sinlizoidal dalga tiretmelidir.

Kalibrasyon referans deger gosteren bir isarete gore yapilir. Bu devrenin 6nemli
ozellikleri agagidadir.

Tastyic1 igaret sebekeye faz kilitli olmalidir.
AV/V modulasyonu 1 % olmalidir.
Tastyici seviyesi biitiin 6lgiim araliklarina uygun olmalidr.

Modiilasyon frekansinin hassasiyeti 1 % olmahdir.

5.2.7 Kare Alict Demodilator

Blok 2 iginde bulunan bu devre girig igaretinin karesini alarak modiilasyon bileseni
ile tagtyici bilegeni ayirir.

Genel olarak kare alici demodiilator blok diyagrami agagidaki gibidir [S].

y H(f) Ny
X (1) y(y=x() 1 Yol=2lx, () Y®=/21x, ()]
—P L > ————»
X -W wi Yo
Kare algak gegiren kare kék alici
dogrultucu filtre

Sekil 5.3. Kare alic1 demodiilatér blok diyagrami

Flikermetrenin 2. blogu yukarda gosterilen diyagramdaki ilk blogun islevi gormekte
olup flikerin bazi 6zelliklerinden dolay: yukaridaki bloklarin tiimiine ihtiyag yoktur.

Kare alici demodiilatoriin nasil caligtigimn gostermek igin sintizoidal dalga ile
modiilasyon durumunu goz 6niine alalim. Bu durumda girig isareti V(t) agagidaki
sekilde yazilabilir.

V)=l + k- s(t)] -sin(w, -t) (5.3)
Girig igaretinin karesi alinirsa agagidaki esitlik elde edilir.
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V() =%[1+ 2.k s(2)+k?- s(2)?| - [1-cos2-@, -¥)] (5.4)

Yukaridaki egitlikte modtlasyon miktart k nin %0.1 - %7 aras1 olacag: diistnilirse
k* nin ihmal edilebilecegi goriniir. Tastyic: frekanst @, sekeke frekansi 50 Hz
olduguna gore 2 - o¢ 100 Hz olacaktir. Modiilasyon frekansinin 0-25 Hz arasi
olacagina gore tagtyict bilegen ile modiilasyon bileseni ayrilir.

Yukarida agiklandigi gibi elde edilen igarette bulunana modiilasyon digi bilesenler
flikermetrenin blok 3 teki filtreler ile yok edilir. Flikermetrede bu nedenle karekok
alic1 yoktur.

Flikermetrede bu tiir bir demodiilatér se¢ilmesinin nedeni yukarda agiklanana flikerin
kendine has ozellikleri ile olmakla birlikte ayni zamanda gebeke frekansinin az da
olsa degisimlerinin sonuca etki etmemesidir.

Kare demodiilatoriin girig gerilimi galigma araligi referans deger Vr den 150 % kadar
fazla degerlere uygun olmalidir.

5.2.8 Blok 3 Filtreler

Blok 3 de bir yiksek gegiren, bir algak geciren ve bir de agulik filtresi
bulunmaktadir. Bu blokta bulunana algak ve yiiksek gegiren filtreler yukarida
agiklanan kare alma iglemi sonucu olugan modiilasyon bileseni disindaki bilegenleri
sizmek igin kullanilir. Agirlik filtresi ise duyarlik-frekans iligkisini yansitir.

Yiiksek gegiren filtre kesim frekansi 0.05 Hz olan birinci derece bir filtredir. Bu
filtrenin transfer fonksiyonu agagidaki gibidir [6].

S
I(s)=——7—— 55
(s) s+2.7.0.05 (5:9)

Yukanidaki transfer fonksiyonunun bode diyagrami agagidaki gibidir.
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Sekil 5.4. Blok 3 yiiksek gegiren filtre bode diyagrami

Yiiksek gegiren filtre dogru akim bilegenlerinin stizmek igin kullamilir. Yukandaki

sekilde goruldugi gibi bu filtrenin 0.5 Hz ve iizeri frekanslardaki isaretlere etkisi
yoktur.

Algak geciren kesim frekansi 35 Hz olan 6. derece bir Butterworth filtre olmalidir.
Bu filtrenin transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.

w,=2mx35

T(s) o,

(s° +3.864m, .5° +7.4640° 5* +9.141.0° 5> +T.464.0° 5* +3.864.0° 5+ ©°

(5.6)

Yukaridaki transfer fonksiyonunun bode diyagrami agagidaki gibidir.
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Sekil 5.5. Blok 3 yiiksek gegiren filtre bode diyagrami

Yiiksek frekanslardaki bilegenleri siizen bu filtrenin Butterworth cinsinden segilmis
olmasinin nedeni gerek gegirme ve gerekse durdurma bandindaki diizgiin cevabidir.

Blok 3 teki agirhik filtresi transfer fonksiyonu ile tamimlanmigtir. Bu transfer

fonksiyonu agagidadir.
k =1.74802 A =2m2.27979
0y =2719.15494 o, =2m2.27979

w; =2m122535 o4 =27219

ko, s « l+s/w,
s’ +22s+o! (+s/w)1/s/w,)

T(s)=

Yukaridaki transfer fonksiyonunun bode diyagram: agagidaki gibidir.
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Sekil 5.6. Blok 3 agirlik filtresi bode diyagrami
5.2.9 Olgiim Aralig: Segici

Olgiim aralii segici Olgiilecek gerilim dalgalanmasinin tepe degerinin gore
flikermetrenin duyarliligini belirler.

Olgim araliklar1 8.8 Hz deki bagil gerilim degigsim karakteristigi, d(t) ye gore
siniizoidal dalga modiilasyonu i¢in 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 % dir.

20 % lik 6lgim araligi zorunlu degildir. Bu aralik modiilasyon miktariin ytksek
olmasi durumunda kullamlir. Ancak demodiilatériin dogrusal olmayan karakteristigi
onemli hatalar dogurabilir.

Eger orta seviyede bir Olgiim araligt segilememigse flikermetrenin hassasiyeti
arttirilmalidir,

Filtrelerden 6nce veya sonra gelebilecek olgtim aralig: segici diger 6lgtim aletlerinde,
ornegin voltmetre, bulunan aralik segiciler ile ayn1 gérevi yapmaktadir.

5.2.10 Blok 4 Kare Ve Ortalama Alma

Blok 4 de bulunana kare alici garpma devresi ve birinci dereceden algak gegiren filtre
bulunur.

Agirlik filtresinden gecen igaretin karesinin alinmast ile dogrusal olmayan goz-beyin
algilamasi simiile edilmigtir.
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Algak gegiren filtre ile beynin hafiza 6zelligi simtile edilmistir.

Kare alic1 devre 8.8 Hz de meydana gelebilecek degerler uygun giris ve ¢iki§ ¢aligma
aralig1 degerlerine sahip olmalidur.

Birinci derece algak gegiren filtre zaman sabiti 300 ms olan direng-kapasitans
karakteristiZine sahip olmalidir. Boyle bir karakteristife sahip transfer fonksiyonu
agagidaki gekildedir.

1
03s5s+1

T(s)= (5.8)

Yukaridaki transfer fonksiyonunun bode diyagrami agagidaki gibidir.

0

™=
_.5 \\
N\
N

2
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§

-0 \

N
N
~25 \
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10 2 10 ! 100 10!
Frekans Hz

Sekil 5.7. Blok 4 algak gegiren filtre bode diyagrami
5.2.11 Istatistik Analiz

Istatistik analiz Blok 5 tarafindan yapilir. Oncelikle giris isareti sabit bir frekansta
orneklenir. Ormekleme en az 6 bitlik ¢oziintrlik, 64 simf kullanarak ve 50 Hz den
diisiik olmayan bir frekansta yapilir. Burada elde edilen degerlere asagida agiklanan
seviye- zaman siniflamasi uygulanir.

Oncelikle degerler esit aralikli simflara ayrilir. Ardindan 6rneklenen girig igaretinin
bu degerlerde bulunma zamanlart elde edilir. Bu iglem agagidaki gekilde
gosterilmigtir.
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Sekil 5.8. Istatistik analiz giri degerleri
Yukaridaki sekilde sadece on simf kullanilmig ve sadece sinif 7 igin inceleme

yapilmugtir. Bu simiflama her bir seviye i¢in yapilir ve asagidaki esitlik ile her bir
seviyenin zamam hesaplanir.

i=$5
r,-5, 59)
i=]

Bu degerlerden asagida gosterildigi gibi olasilik dagilim fonksiyonu egrisi elde edilir.

120

Siire (saniye)
by

20

g 6
Sinif

Sekil 5.9. Olasilik dagilim1
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Yukaridaki degerler toplam degere boliintir ve agsagida gosterildigi gibi olasilik
dagilim yogunlugu elde edilir.

Sore (%)
s

S ]
Sinif

Sekil 5.10. Olasilik yogunlugu

Olasihik dagilim yogunlugundan agsagida gosterildigi gibi birikimli olasilik
fonksiyonu egrisi elde edilir.

90

-}

7

3]

50

Olasilik (%)

40

ki

a

0

Sekil 5.11. Birikimli olasilik degerleri

Asagidaki tabloda aralik segici ile iligkin birikimli olasilik fonksiyonunun en yiiksek
sinifi arasindaki iligki gosterilmigtir.

Tablo 5.4. Aralik segici ve duyarlik seviyesi degerleri arasindaki iligki
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AI{_ (%) Birikimli olasilik fonksiyonun en ytiksek simfi
V

0.5 4

1 16

2 64

5 400

10 1600

20 6400

5.2.12 Kisa Doénem Fliker Siddet Faktorii

Kisa donem fliker giddet faktorii birikimli olasilik dagilimindan elde edilen degerler
kullanilarak agagidaki esitlik ile elde edilir.

P, =4,[0.0314P,, +0.0525 P, +0.0657 P,, +0.28 P,y +0.08 Py, (5.10)

Burada Py gozlem periyodunun 0.1 % i siiresince asilan deger olup diger degerlerde
benzer anlama gelir. Indekslerindeki s ise diizgiinlestirmelerinin gerektigini gosterir.
Bu degerler agagidaki sekilde elde edilir.

Py =By + Py + Bo) 3 (5.11)
Poy=(Py + B+ By + By + B/ (5.12)
B,=(P,, +B+P)I3 (5.13)
B,=(Py, +B+B,)/3 (5.14)

Flikermetrenin 0.3 s lik zaman sabitinden dolay1 Po; degeri hizli degismez. Bu
nedenden dolay: diizglinlestirme gerekmez.

5.2.13 Uzun Dénem Fliker Siddet Faktorii’niin Belirlenmesi

Kisa donem fliker giddet faktorii 10 dakikalik bir siire i¢inde gére gevrimini bitiren
ve diger yiklerle grup halinde ¢aligmayan yiikler igin uygundur bir kriterdir. Ancak
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ark ocaklarinda oldugu gibi gérev ¢evrimi uzun siiren veya bir grup halinde galigan
yikler igin uzun dénem fliker giddet faktorii de belirlenmelidir.

Uzun donem fliker giddet faktori kisa dénem fliker giddet faktorlerinden agagidaki
sekilde elde edilir.

N
3 Z Psz
p =Xt 5.15
(Y (5.19)
Pgi (1= 1,2,3,....) degerleri ardagil olgiimler sonucu elde edilen kisa donem fliker
siddet faktorleridir.

5.2.14 Performans Testi Ve Diger Testler

Butiin flikermetreler siniflayicilart ile birlikte asagida verilen diizenli gerilimi
degisimleri ile test edilmelidir.

Tablo 5.5. Flikermetre performans test degerleri

Dakikadaki gerilim degigimi Gerilim degisimi AV—V (%)
1 272
2 221
7 1.46
39 0.905
110 0.725
1620 0.402

Performans testi sonucu elde edilen her bir Py degeri 1.00 + 0.05 olmalidir.

Ek olarak flikermetre tireticisi Ps; degerlerinin 5% veya daha hassas olarak ol¢ildiigi

gerilim degisimlerinin tepe degerleri araligini da belirlemelidir.

Bu testin yapilmasi i¢in yukarda verilen AV/V (%) degerleri dakikadaki degisimi
sabit tutularak degistirilmeli ve Py degerleri elde edilmelidir.

Ornegin dakikadaki gerilim degisimi 7 de sabit tutularak gerilin degisimi 1.46 % dan
4.38 % e yitkseltildiginde P4 1.0 + 5 % den 3.0 £ 5 % e gikmalidur.

Duyarligin 5 % de tutuldugu araliga simflayicinin ¢aligma araligi denir.
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Eger segilebilir duyarlilik aralig1 varsa her bir aralik i¢in benzer test uygulanir.

Bu test diginda flikermetrenin elektromagnetik uyumlulugu, 1s1, yalitim testleri de
bulunmakta olup bunlar LE.C. 61000-4-15 standardinda belirtilmistir.

Faz modiilasyonu ve harmonikler igin gu an bir test yoktur.
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6. FLIKER KESTIRIM YONTEMLERIi

6.1 Girig

Flikerin (P«) bulunmas: i¢in agagidaki yontemler kullamlabilir.

Tablo 6.1. P hesabi i¢in kullanilabilecek yéntemler.

Gerilim Dalgalanmasi Cesidi P Hesaplama Yéntemi
Bittiin dalgalanmalar Dogrudan slgme
U(t)’nin tammlandi1 bittin dalgalanmalar Simulasyon, dofrudan 6lgme

Sekil faktbras egriler ile ilgili dalgalanmalar

Analitik yéntem, simiilasyon, dogrudan Slgtim

Bilinen bir frekansta dikdortgen
dalgalanmalar

sekildeki

Py =1 fliker egrisi

Dogrudan 6lgme yontemi digindaki yontemlerin 6zelligi ytikiin sisteme baglanmadan

once meydana getirebilecegi bozulmamn tahmin edilebilmesine izin vermeleridir.

Bundan dolay1 bu yontemlere fliker kestirim yéntemleri de denir.

6.2 P4=1YONTEMI

Periyodik (aynm1 tepe degeri, d’ye sahip ve esit zaman aralikli) dikdortgen gerilim

degisimlerinde fliker gsiddet faktéri, Py yi bulmak igin Py = 1 egrisi kullanilabilir.

Asagidaki tablo ve gekilde incelenen AG sisteminin gerilimine gére Py = 1 degerleri

verilmigtir.
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Tablo 6.2. Py = 1 degerleri

R AUU

(%)
min’ 230 V 120 V 110 V
0.1 7.364 8.905 9.488
0.2 4.545 5.501 5.889
0.4 3.537 4216 4.596
0.6 3.155 3.814 4.095
0.84 2.894 3.454 3.751
1 2.724 3.283 3.57
2 2211 2.659 2.859
3 1.95 2.334 2.523
5 1.64 1.957 2.115
7 1.459 1.741 1.887
10 1.29 1.536 1.674
22 1.02 1212 1.337
39 0.906 1.077 1.193
48 0.87 1.032 1.147
68 0.81 0.967 1.076
110 0.725 0.868 0.964
176 0.64 0.764 0.841
273 0.56 0.671 0.728
375 0.5 0.611 0.661
480 0.48 0.576 0.629
585 0.42 0.517 0.575
682 0.37 0.461 0.523
796 0.32 0.409 0472
1020 0.275 0.37 0.431
1055 0.28 0.372 0.434
1200 0.29 0.393 0.463
1390 0.34 0.464 0.554
1620 0.402 0.581 0.701
2400 0.81 1.171 141
2875 1.04 1.602 1.905
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Sekil 6.1. Py = 1 egrileri

Yukarida verilen sekil ve tabloda tekrara sayisina ve AU/U ya gore Py nin bire egit
oldugu degerler g6sterilmistir.

Burada Onemli nokra saniyedeki 2 tekrarin 1 Hz lik fliker demek oldugudur (
dakikadaki 1200 tekrar 10 Hz).

1.15 Analitik Yoéntem

1.15.1 Hesap Yontemi

Efektif gerilim sekli U(t)’nin bilinmesi durumunda Py fliker egrileri kullanilarak
hesaplanabilir. Ancak bu yontemin kullamilmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar
sunlardir.

- Bu yontem ile elde edilecek Py degerinin dogrudan Slgme ile elde edilecek Py
degerinin & 10 % ‘u kadar olmasi beklenir.

- Bu yontem gerilim degisimi sonu ile yeni gerilim degisimi baglangici arasmdaki
stirenin 1saniyeden az oldugu durumlar i¢in 6nerilmez.
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Her bir gerilim degigim gekli fliker etki zamani, tr olarak saniye cinsinden ifade
edilir.

tr= 2.3 ( F.0mad)" 6.1)

Buradaki n degeri IEC 1000-3-3 de 3.2, IEC 1000-3-7 de 3 olarak verilmisgtir.
Burada gekil faktori, F gekil faktorii egrilerinden bulunur.

Fliker etki zamanlarinin toplami Zt; ve degerlendirme siiresi T, kullanilarak kisa
donem fliker giddet faktorii Py agagidaki esitlik ile bulunur.

Po= (Zt/Tp)" (6.2)
6.3.2 Sekil Faktorleri

Sekil faktoru, F bagil gerilim degisim karakteristigi, d(t) yi fliker esdegeri olan F.dpax
a donugturtr. Bu egriler agagida verilmigtir.

Frekans f(Hz) —
10

0.5 0.6 1 2 3 4 5 6 20
1.2
1.0

\\ / \
0.8 s it
06 \\
0.4
02 — Dikdértgen N
=« = SinGzoidal
Y T T7 — | T | T |1 ll T 11 T
60 100 200 300 400 500 1000 2000 3000

Gerilim Degigimi (1/min) ——»

Sekil 6.2. Dik dortgen ve siniizoidal gerilim karakteristikleri i¢in sekil faktori,
F.
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Sekil 6.3. Cift adiml1 ve rampa gerilim karakteristikleri i¢in gekil faktori, F.
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Sekil 6.4. Dikdortgen ve liggen gerilim karakteristikleri i¢in gekil faktori, F.

58



-

10 iy 10,20

08 / AN

—— t
YR N
NS

haamennmre]

I S0

\\ 100
0.6 \ \ c(ms)
\E\m / Te
N
04 e T ~—
K kuyruk zaman 400
—f———
| =
0.2 — 9 max W - iF +dmax
4 cephe zamani
e
I R O
0 T 1 T T
10" 2 3 5 10’ 5 10"’
Te(ms)

Sekil 6.5. Farkli cephe zamanlarina sahip motor yol alma gerilim
karakteristikleri igin gekil faktori, F.

Bu egrilerin kullanilmasinda dikkate edilmesi gereken noktalar sunlardir.
Sekil faktorii, F adim gerilim degisimi i¢in 1.0 degerine esittir.

Bagil gerilim degisim karakteristii, d(t) dogrudan olgiilebilecegi gibi test edilen
yiikiin akiminin efektif degeri kullanilarak da hesaplanabilir.

Bagil maksimum gerilim degigimi, dmax bulunduktan sonra sekil faktorii egrilerinde
gosterildigi gibi T(ms) bulunur ve buradan gerekli sekil faktérii elde edilir.

Sekli faktorii egrilerinde verilen sinirlar digindaki degerler igin yapilacak
ekstrapolasyon kabul edilemeyecek hatalara yol agabilir.

6.4 Simulasyon

Bu yonteminden flikermetrenin bilgisayar simiilasyonu kullanilir. Gerilim dalga gekli
girig olarak verilerek flikermetreden elde edilen veriler elde edilir.
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7. SINIR DEGERLERIN BELIRLENMESI

7.1 Girig

Flikermetre ile elde edilen Py ve Py degerleri flikerin giddeti hakkinda bilgi verirler.
Ancak bu degerlerin kabul edilebilir olup olmadig1 veya kabul edilmez oldugunda
bunun oram hakkinda bilgi vermezler. Bu bilgiyi edinmek igin fliker sinirlar1 bagka
bir degisle kabul edilebilir uygunluk seviyeleri de bilinmelidir.

Ancak fliker simr degerleri her zaman ve her durumda aym degildir. Ozellikle
yiiksek gerilim ve yiiksek giiclerde bu sinirlar esneklik gosterebilir.

Py ve Py degerleri ile birlikte bagil kalici durum gerilim degigimi, d. ve bagil
maksimum gerilim degisimi, dm.x da fliker diizeyinin uygun olup olmadiginin
belirlenmesinde kullanilir.

7.2 Akimi 16 A Den Kiigiik A.G.Yikleri

7.2.1 Genel

Akimi 16 A den kiigiik olan yiiklerin gerilim dalgalanmasi ve fliker uygunluk testi
asagida verilen devreye gore yapilir.
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Sekil 7.1. Test devresi

TEY : Test edilecek yiik
0 : Olgme aleti
B : Besleme devresi

Besleme devresi generatdr ve referans empedanstan olusur. Referans empedanst
meydana getiren elemanlarin degerleri agagidadir.

Ra=024Q jXa=0.15Q(50Hz)
Ry=0.16Q jXx=0.10Q(50Hz)

Bagil gerilim degisim karakteristii dogrudan olgiilebilecegi gibi akimin efektif
degeri ile de Olgilebilir. P4 nin hesaplanmasi igin fliker kestirim ydntemlerinden
uygun olam kullanilabilir. Stipheli bir durumda ise referans yéntem olan flikermetre
kullanilmalidir.

Ug fazli yiiklerde yiikiin dengeli olmasi durumunda sadece bir faz - notr geriliminin
olgulmesi yeterlidir.
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7.2.2 Olgiim Duyarlig

Akimin genligi + 1% veya daha yilksek bir duyarlikta olgiilmelidir. Eger aktif ve
reaktif akimlar degil de faz agis:1 dlgiilecekse hata 2% yi agmamalidir.

Bagil gerilim degisim karakteristiZi, d(t) dmax referans alinarak toplam + 8% lik bir
duyarliktan daha iyi bir duyarlikta olgiilmelidir. Test edilen yikiin empedansi
disarida birakilip kaynagin i¢ empedans: eklenerek elde edilen devrenin toplam
empedansi referans empedansa egit olmalidir. Bu toplam empedansin kararliligi ve
toleransi fliker belirleme prosediri boyunca toplam duyarligi = 8% olmasini
saglamalidir.

Kaynak empedansinin iyi tanimlanamadifi, drnegin tahmin edilemeyen degigimlere
bagimli olmas: gibi, durumunlar da direng ve endiikdanstan olugan ve degeri referans
empedansa esit bir empedans, yiik ile kaynak arasina baglanabilir. Ol¢iimler referans
empedansin yik kisminda ve yiikiin terminallerinde yapilabilir. Bu durumda kaynak
terminallerinde 6lgiilen dmax yiik uglarinda olgiilen dmax 'tan 20% kiigiik olmalidir.
Ancak agiklanan bu yontem Olglilen degerin sinir degere yakin oldugu durumlarda
onerilmemektedir.

7.2.3 Besleme Gerilimi

Test besleme gerilimi (agik devre gerilimi) yiikiin normal ¢aligma gerilimine esit
olmalidir. Eger yiik i¢in gerilim aralif1 belirtilmigse test gerilimi tek faz igin 230 V
u¢ faz igin 400 V olmalidir. Test gerilimi nominal degerinin + 2% degerinde
tutulmalidir. Frekans 50 Hz + 0.5% olmalidir.

Besleme geriliminin toplam harmonik bozulmasi 3 % den az olmalidir.

Py degerinin 0.4 den az olmasi durumunda test sirasinda besleme gerilimindeki
dalgalanma ihmal edilebilir. Ancak bu durum her bir testten énce ve sonra kontrol
edilmelidir.

7.2.4 Referans Empedans

Referans empedans Z..r , IEC 725 e gore d(t), P&+ ve Py nin hesaplanmasinda ve
oOlgiilmesinde kullanilan geleneksel bir degerdir.

Referans empedans direngler ve endiikdanslardan olugur. Bu elemanlarin degerleri
test devresi ile verilmistir.
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7.2.5 Gozlem Periyodu

Flikerin belirlenmesi i¢in yapilan 6l¢tim, simiilasyon ve analitik incelemeler igin
gozlem periyodu, Tp, asagidaki sekilde olmalidir.

Py i¢in T, = 10 dakika
Py i¢in T, = 2 saat (ardarda 12 Py 6l¢timii)

Gozlem periyodu test edilen yiikiin biitiin iglem ¢evrimi iginde en olumsuz gerilim
dalgalamasinin olugtugu bolimiini icermelidir.

Aksi belirtilmedikge Py 6lglimii swrasinda yilkin iglem cevrimi siirekli olarak
tekrarlanmahdrr. Iglem gevrimi gozlem siiresinden once biten ve otomatik olarak
duran yiikler i¢in minimum devreye alma zaman gézlem periyoduna eklenmelidir.

Normal sartlar altinda siirekli kullanilmayan ve iglem c¢evrimi 2 saatten az olan
yukler igin, aksi belirtilmedik¢e, Py Olgimii swrasinda yikiin iglem g¢evrimi
tekrarlanmamalidir.

Ornegin iglem gevrimi 45 dakikada biten bir yik igin 50 dakikalik siire iginde
ardarda 5 Py 6lgiimii yapilir ve 2 saat gozlem siiresinden geriye kalan zaman igin Py
degerleri sifir kabul edilir.

7.2.6 Test Kosullari

Test kogullar: belirli yiikler ig¢in, érnegin buz dolaplari, sa¢ kurutma makinalari, su
isiticilart gibi, 6zel olarak IEC 1000-3-3 Standardinda verilmigtir. Bu yiikler
disindaki yiikler igin test kosullar1 ayn1 standart da genel olarak belirtilmistir.

Yiikler ireticisi tarafinda verildigi durumda test edilmelidir. Ol¢iim sonuglarinin
normal sartlarda elde edildiginden emin olunmasi igin test dncesinde motorlarin
caligtirilmasi gerekebilir.

Motor yol almast sirasindaki bagil maksimum gerilim degisimi, dmax 1n bulunmasi
i¢in rotorun sabitlestirilmis oldugu durumda 6l¢iim yapilabilir.

Birden ¢ok kontrol devresine sahip yiikler i¢in agagidaki sartlar uygulanir.

- Kontrol devrelerinin ayn1 anda anahtarlama yapmadigindan emin olunarak her bir
kontrol devresi i¢in ayr1 test uygulanir.
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- Eger kontrol devreleri ayni anda ¢aligmak icin tasarlanmigsa bunlar bir grup
olarak degerlendirilirler.

Sadece yiikiin bir kismini kontrol eden devreler igin her yiik kismu ayrn ayn
incelenmelidir.

7.2.7 Sinir Degerler

Sinir degerler uygunlugu test edilen yiikiin besleme uglarinda gerilim dalgalanmasi
ve fliker igin uygulanabilir olmalidir. Yiikiin uygunluk testi hesaplama veya dlgme
yontemleri ile yapilabilir.

Yapilan test sonucu akimi 16 A den kiigiik algak gerilim yiikleri igin agagidaki sinir
degerler verilebilir.

Kisa dénem fliker faktorii, Py 1.0 dan biiyiik olmamalidir, Py < 1.

- Uzun dénem fliker faktérii, Py 0.65 den buytik olmamalidir, Py < 0.65
- Bagil kalic1 durum gerilim degigimi, d. 3% 1 asmamalidir, d. < 3%.

- Bagil maksimum gerilim degisimi, dmax 4% U agmamalidir, dmax < 4%.

- Bagil gerilim degigim karakteristigi d(t) gerilim degisimi sirasinda 3% @ 200 ms
den fazla bir siire gegmemelidir.

Elle anahtarlama sonucu olugan veya frekansi saatte birden az olan gerilim
degisimleri igin Py ve Py yontemleri uygulanmamalidir. Yukarida bahsedilen gerilim
degisimleri ile alakali ti¢ sinir degerde 1.33 ile garpilarak uygulanir.

Sinir degerler acil anahtarlama ve kesintiler i¢in uygulanmazlar.

7.3 Akimi 16 A Den Biiyiik A.G.Yikleri

73.1 Genel

Bir kullanici algak gerilim gebekesine akimi 16 A den biyik bir yiikk baglamak
istediginde elektrik saglayicisimin  bu  yikin uygun olup olmadigim
degerlendirebilmesi gerekir. Bu degerlendirme daha 6nce bahsedilen akimi 16 A den
kiigiik olan yiikler igin yapilan degerlendirmeye benzemekle birlikte bazi durumlarda
yiikkiin baglandifi zaman kabul edilebilir bir fliker iiretecegi en bilyik sistem
empedansinin da bulunmasi gerekir. Bu iglem igin gerekli yontemler ve bilgiler
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agagida belirtilmigtir. Am zamanda bu islem igin gerekli bilgilerin elde edilmesinde
kullanilabilecek bir anket yontemi de 6nerilmigtir.

7.3.2 Akimi 75 Ampere Kadar Olan Yiiklerin Olgiim Prosediirii

Yiikiin sisteme baglanabilir olup olmadigini belirlemek ve izin verilebilir en biyik
sistem empedansin1 hesaplamak igin bazi ek degerler gereklidir. Bunlar agagidaki
tabloda verilmigtir.

Tablo 7.1. Farkl durumlar i¢in son eklerin anlamlan

Son ek Anlam Durum

Sys Sistem Zeys : Yiikiin baglanacggl sistemin empedansi

Ref Referans Zs . Referans empedans

- Olgtim veya hesaplama Z" : Emisyon testinin yapildig1 devrenin empedansi

7.3.2.1 Test Empedans: Z*

Girig akim1 16 A den kiigiik veya esit yiikler icin test empedansi, Z  referans
empedansa, Zgr esittir. Yik akiminin 16 A den biyiik oldugu durumlarda test
empedans: referans empedanstan kiigiiktiir. Optimal test empedansinin bulunmasi
i¢in iki kogul gergeklenmelidir.

1- Yiikiin neden oldugu gerilim diigtimii, AU 3 % ile 5 % arasinda olmalidir.

2- Z" mn omik ve endiiktif bilegenleri oran;, R* / X* 0.5 ile 0.75 arasinda (referans
empedans benzeri) olmalidrr.

Burada birinci kogul yikiin bagil gerilim deZisiminin test sirasindaki degeri ile
gercek sebeke kosullarindaki degerin benzer olmasini saglamak igindir.
7.3.2.2 YikinZ" A Gore Testi

Test akimi 16 A den kiigiik yiikler igin uygulandigt gibi IEC 1000-3-3 Standardina
gore yapilir. Ancak burada Zy. yerine Z* kullanilir. Dért deger do', dmax, Pst, Pi’
olgiliir. do, dmas, Pst, Pr nin anlamlar daha énce belirtildigi gibidir. Sembollerdeki *
isareti bu degerlerin Zys e gore degil Z" a gore olgildiigiini gosterir.

7.3.2.3 Referans Empedans Goére Degerlendirme

Eger Z' Z.r e esit degil ise olgilen degerler agagidaki esitliklere gore tekrar
hesaplanmalidir.
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dc = dc' . Zref/ Z. (71)

dmax = dmax' . Zref / Z' (72)
Pat = Pst. Lt/ Z* (73)
Pe=Py .2t/ Z (7.4)

Burada elde edilen dc, dmax, Pst, P degerleri referans empedans ile yapilacak test ile
elde edilecek degerler ile aynidirlar.

7.3.3 Akimi 75 Ampere Kadar Olan Yiiklerin Degerlendirilmesi

7.3.3.1 Olgiilen Degerlerin Iec 1000-3-3 Standardina Gére Kontrolii

Eger bir 6nceki bolimde gosterildigi gibi elde edilen d., dmay, Ps, P degerleri IEC
1000-3-3 Standardin verilen kriterlere uygun ise yiik ireticisi iriiniinii “IEC 1000-3-
3- gerilim dalgalanmasi gartlarina” uydugunu séyler. Bu sartlar akim 16 A den
kuigiik olan yiikler kisminda verilmigtir.

7.3.3.2 1Izin Verilebilecek En Biiyiik Sistem Empedansinin Hesab:

Asagidaki degerlendirme ancak IEC 1000-3-3 Standardinda verilen kriterler agildig1
zamanlar igin gereklidir. Bu durumda yiiksek emisyon degerlerine izin verilebilmesi
i¢cin yukiin, empedans: referans empedanstan kiigiik olan gebekelere baglanmasi
gerekir.

Hesabin yapilabilmesi i¢in onceki bolimde gosterilen gekilden do, dpmax, Pq ve Py
degerlerini elde edilmesi gerekir.

Elle anahtarlama veya saate birden kiigiik bir frekanstaki anahtarlamalar igin
asagidaki esitlikler kullanilir.

|Zoys| = | Zret] - 1.33 . 4%/Cimax (7.5)

IZSYS| = |Zref| . 1.33 . 3%/dc (7.6)

diger durumlar i¢gin agagidaki esitlikler kullanilir,
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[Zoys| = |Ziet] - 3%/d; (7.8)
[Zsys| = [Zeed] - (1/ Pst)3/2 (7.9)
|Zeys| = |Zrerl . (0.65/Py)* (7.10)

Yukarida elde edilen |Zgy| degerlerinde en kiigtigii izin verilebilir en biiyiik sistem
empedansidir. Uretici bu degeri belirtmelidir.

Yukaridaki degerler su sekilde agiklanabilir.

Harmonik ve fliker igin izin wverilebilen sistem gerilimi bozulmasi sistem
empedansinin  kiigiilmesi ile diiger. Cinkii bozulmadan etkilenen ve ayni anda
sistemden gii¢ ¢eken tiiketici sayisi artar.

Ancak aralarinda 1 saniye fark bulunan degisimlerin farkli iki olay olarak
algilanmasindan dolay: gerilim degigsimi bozulmalarinin e zamanl olma olasiligi
dugiiktir. Ornegin iki motorun aym anda yol almalari ve gerilim diismesinin
toplamsal olmas: diigik bir ihtimaldir. Bu nedenden dolay: izin verilen gerilim
degisimi sebeke empedansindan bagimsizdir. Sebekede caliyma sirasinda gerilim
degisimi IEC 1000-3-3 Standardinda belirtilen degerler ulasabilir ancak bu degerleri
gegmemelidir. Bu da yukaridaki d; ve dmay ile iligkili egitliklerde saglanmigtir.

Iki veya daha fazla sayida anahtarlamanin ayni zamanda yapilma olasilift diisiktiir
ve yukiin baglanmasina izin verilebilecek gebeke empedansinda bir kiigiltme
yapilmasmna gerek yoktur. Ancak akimi 16 A den biyiik olan yiikler i¢in sistem
empedansinin daha kiiglik olmasit gerektiginden dolay1 referans empedansta élgiilen
Py ve Py degerleri daha kiigiik olmalidirlar. Ornegin beslenme transformatoriine
yakin bir yerde bulunan biiyiik bir yiik akimi 16 A olan bir yiikiin etkileyebilecegi
alandan daha genig bir alam etkiler.

Dabha biiyiik alan diger yiiklerin neden oldugu gerilim degigimlerinin es zamanli olma
olasilifin1 da arttirir. Bunda dolayr kabul edilebilir Py ve Py degerlerinin  sistem
empedansinin diigmesi ile birlikte kiigiilmeleri gerekmektedir.
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Flikerden etkilenen alan tizerinde bitiin Py degerlerinin igerisinde s6z konusunu
yukin neden oldugu bir “toplam bozucu etki” vardir. Esit haklar prensibine gore
toplam bozucu etki bitiin yiikler igin esit olmalidar.

Flikerin ktp yasasina dayanan kapsamli hesaplamalar bu sartin kabul edilebilir fliker
degerlerinin agagidaki iligkiye gore diigtiriildigii zaman saglandiginin gésterir.

1/3..2/3
z
P, =(—”—J (7.11)
quf

Biytiik giiglti yiikler igin miimkiin olan en yiiksek fliker degerine izin vermek igin
yukanidaki iligkide iis 1/3 segilmigtir. Bu da Py ve Py ile iligkili olarak verilen
esitlikleri verir.

Ornegin referans empedansa gore hesaplanan Py degeri 4 olsun. Bu degere iliskin
sistem empedans: agagidaki sekilde hesaplanir.

1 3/2 Zf
Zm=z,ef.(zj =— (7.12)

Yiikiin sistem empedansinda meydana getirecegi fliker referans empedansta 6lgiilen
flikere gore Zgys / Zrer oraninda azalir.

zZ
P, === ca=lya=1 (7.13)
Z 8 2

Sistem empedans: ile izin verilen fliker arasindaki yukaridaki iligki daha dnce verilen
1/3 ussii ile verilen iligkiyi dogrulamaktadir.

1 1/3 1
P, —(—) =2 (7.14)

7.3.4 Akim1 75 Amperden Biyiik Olan Yiiklerin Degerlendirilmesi

Akimt 75 A den buytik ytikler igin detayli bir incelemenin yapilamasi énerilir.

Yuk sistem empedansina gore degerlendirilmelidir. d, ve dmax ile iligkin
IEC 1000-3-3 Standardinda verilen sinrlarin korunmas: tavsiye edilir. Py ve Py ye
iligkin stmir degerler ise agagidaki sekilde hesaplanur.
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1/3
P, =(§-L—j (7.15)

St Yikiin goriinen giicii
Str  Orta gerilim/ Algak gerilim transformatoriiniin gériinen giicii
Plt = 0.65 Pst

Py sinir degeri 0.6-1 aralifinda bulunmalidir. Eger Py sinur1 0.6 dan kiigiik bulunursa
bu deger 0.6 ya tamamlanur,

Yukaridaki degerler onerilen degerlerdir. Daha hassas hesaplamalar igin orta gerilim
sebekesindeki fliker diizeyi ve buna iligkin algak gerilim gebekesi fliker diizeyi ile
birlikte sistemdeki diizenlemeler de goz 6niine alinmalidir.

Akimi 75 Amperden kiigiik olan yiiklerin degerlendirilmesi besleme sistemi
hakkinda bilgi sahibi olmadan yapilir ve sonu¢ olarak bulunan ve agilmamasi
gereken bir sistem empedansi elde edilir Bu empedansta beslemeyi yapanlar
tarafindan kontrol edilir. Ancak akimi 75 A i agan yiikler sistem fliker diizeyine
hikmeden yiikler olduklarindan hesaplari igin sistem bilgisine de ihtiyag vardir.

Bu fliker degerlendirme yonteminin dayandigi mantik Sy, giiciine sahip yiikiin fliker
emisyonunun, Sy, nin yiikiin bagh transformatériin giicii olan Str ye yaklagmas: ile
artmasina izin verilmesidir. Ornegin transformatdr giiciine esit giigteki bir yiikiin
Py= 1 olacak gekilde fliker iretmesine izin verilir. Bu yaklagim siiper pozisyon kiip
yasasi ile birilikte yukaridaki egitlikte ifade edilmigtir.

Biitiin yiiklerin toplam giicii transformat6r giiciinii agmamalidir.
Z(S—LJ =1 (7.16)
S ),

Biitiin yiiklerin stiperpoze edilmis fliker degeri Py degerini agmamalidir.

V2B =1 (7.17)

Yukanidaki iki esitlikte Py; degerleri (Sp/Str)i> e gore secildiginde gergeklenmis
olur,
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Yukarida verilen ve Py simrimi belirlemek igin kullamlan egitlikten goriilebilecegi
gibi Py degerini 0.6 daha kiigiik bir deger olarak belirlemek gereksizdir. Fliker sinir1
0.6 oldugu zamanki S;. / Str oran: agagidaki gibidir.

Sy /Str=0.6=0216

Ornegin 50 kVA giiciine sahip ve 250 kVA giiciindeki bir transformatére bagli bir
yiik igin fliker sinir1 0.6 olacaktir. Bu da akimi 75 A den kiigiik olan ytikler igin
verilen degerle uyumludur.

7.3.5 Algak Gerilim Fliker Degerlendirme Diyagrami

Asagidaki sekilde algak gerilim gebekesine bagh bir yiikiin meydana getirdigi gerilim
dalgalanmasi ve flikerin degerlendirilme prosediirii diyagramatik olarak

gOsterilmigtir.
Yuk akimi <16 A 16 A <Yk akimi<75 A 75 A < Yok akimi
IEC 1000-3-3 IEC 1000-3-5 IEC 1000-3-5
z 6ro tost Z a abre test Onerilen sinirlara ve
rer® 901G TC agbrete sistem empedansina
gdre detayll analiz
dc' dmax'Fs’t' Plt d;' d;mx'Rs;' P;!
Sleimt Slgmt

d,d PPy

¢ T max' st'
hesabi

h J
|EC 1000 3-3
gerilim dalgalanmasi
sinirlanna

y
IEC 1000 3-3
gerilimdalgalanmasi

siniriarina
uyuyor mu ?

EVET HAYIR HAYIR EVET
v v v v
Ytk IEC 1000 3-3 {zin verilebilecek Yuk I[EC 1000 3-5
standardina empedansin standardina
uymaktadir hesabl uymaktadir

uyuyor mu ?

Sekil 7.2. Algak gerilim yiiklerinin fliker degerlendirme prosediirii diyagramu
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7.4 Orta ve Yiksek Gerilim Yiikleri

7.4.1 Genel

Bu bolimde orta ve yiiksek gerilim yiiklerinin fliker emisyon seviyelerinin

simirlaninin - belirlenmesi incelenmigtir. Ancak genelleme yapmanin dogal sonucu

olarak basitlestirmeler yapilmis oldugundan bahsedilen yontemlerin fliker sorunu

i¢in her zaman optimum bir yontem oldu séylenemez. Bahsedilen yontemler esnek

bir diigiinceyle kavranmalidir.

IEC gerilim kademelerin asagidaki sekilde tanimlar.

Algak gerilim (AG) Ux <1kV
Orta gerilim (OG) 1kV< Un <35kV
Yiiksek gerilim (YG) 35kV< Un <230kV

Cok yiiksek gerilim (CYG) 230kV<s Uy

7.4.2 Temel Kavramlar

7.4.2.1 Uyumluluk Seviyeleri

Algak ve orta gerilim gsebekelerindeki fliker i¢in uyumluluk seviyeleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 7.5. AG ve OG sistemlerindeki Pg ve Py uyumluluk seviyeleri

Uyumluluk seviyeleri
Py 1.0
Py 0.8

Yukaridaki degerler buitiin sistemdeki elektromagnetik uyumlulugu saglamak igin

emisyon koordinasyonu ve sisteme bagli yiiklerin bozulmadan etkilenmemesi igin

referans degerlerdir. Uyumluluk seviyeleri genel olarak bozulmanin zaman ve yer

degigimini yansitan dagilimini kullanarak butin sistemdeki 95 % olasiliga

dayanmaktadir. Buradaki tolerans sistemin her noktasinin her zaman Kkontrol

edilemeyeceSi gergeginden kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 da uyumluluk

seviyesine iligkin degerlendirmeler sistemin énemli noktalarinda yapilmalidir. Ozel

bir nokta i¢in degerlendirme yontemi belirlenmemisti.
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7.4.2.2 Planlama Seviyeleri

Planlama seviyeleri tiiketici yiiklerinin besleme sistemine etkilerini degerlendirmede
planlama amagh seviyelerdir. Planlama seviyeleri besleme sistemi yetkilileri
tarafinda biitiin gerilim kademeleri i¢in hazirlanirlar ve i¢ kalite amaglari olarak
degerlendirilebilirler. Planlama seviyeleri uyumluluk seviyelerine egit veya onlardan
kiigiiktiirler. Planlama seviyeleri sebeke yapisina ve kogullarina goére durumdan
duruma degiseceginden sadece gosterme amagh verilebilir. Ornegin asagidaki
tabloda Py ve Py i¢in planlama seviyeleri verilmigtir.

Tablo 7.6. OG, YG, CYG gug sistemlerindeki P ve Py igin gdsterim amaglh planiama

seviyeleri

Planlama seviyeleri

0G YG-CYG
P, |09 0.8
Py 107 0.6

Yukaridaki tabloda verilen degerlerin anlagilmasinda sunlara dikkat edilmelidir.

1. Yukaridaki degerler OG veya YG sistemleri ve AG sistemleri arasindaki transfer
katsayisinin bir oldugu varsayimina goére segilmistir.

2. Pratikte YG den AG e transfer katsayiari (Tesya) genellikle birden kiigiiktiir.
Teaya igin tipik bir deger 0.8 dir. Bu durumda gosterim amagh YG planlama
seviyesi, Lpsyc=0.8/0.8=1 olur.

3. Yukandaki tablodaki planlama seviyeleri giig sistemlerindeki kontrol edilemeyen
olaylardan kaynaklanan flikerin kontroliinii amaglamamaktadir.

Asagida bir tiiketicinin baglanma isteginin bu planlama seviyelerine gore
degerlendirilme prosediiri agiklanmigtir.

Olgiimler en az bir haftalik bir siire boyunca IEC 61000-4-16 Standardina gore
yapilmahidir. Bir hafta boyunca 6lgiilen Py degerlerinden Py ve Py birikimli olasilik
fonksiyonu elde edilmeli ve Pgoso, Psiooss, Piosssve Puogos lik yiizdeleri bulunmalidir.

- Pasoy planlama seviyesini agmamalidir.

- Puooy planlama seviyesini agmamalidir.
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99% ile 95 % in kargilagtirilmas: yararli olabilir. Eger aralarindaki oran 1.3 den
bityiik ise uyumsuzluk aragtirilmalidir. Olas1 anormal sonug, 6rnegin yildirim dolays,
elenmelidir.

Bir haftalik g6zlem siiresi referans alinarak Pggoo, un toplam olarak 1 saat 40 dakika
(bir haftanin 1% 1) siiresince agtlmasinin 6nemi yoktur. Teorik olarak dalgalanan
yiikler benzeri bir periyotta siirekli olarak fliker iretebilir ve rahatsizliga neden
olabilirler. Deneyimler benzer siireli yilkk ¢evrimlerinin bir hafta igerisinde gok kere
olusabilecegini ve yaygin olmayan yiik ¢evrimlerinin (6rnegin eglence yerleri gibi)
haftada bir kez olugabilecegini ve 1.5 ila 2 saat arasinda bitecegini gostermigtir.

Asagidaki sekiller yukarida anlatilan temel kavramlan gostermektedirler. Temel
degiskenler arasindaki en énemli iligkiyi vurgulamaktadirlar.

Uyumluluk seviyesi

Planlama | Bagistklik test
seviyeleri | seviyeleri

Olasilik
yogdunlugu

Sistem \ Yuk

bozulma \ ) bagdigikhk

seviyesi Ik seviyesi
|1 \\._

Bozulma seviyesi

Sekil 7.3. Butiin sistemi kapsayan zaman/yer istatistigi ile temel gerilim kalitesi
kavramlarinin gésterimi
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Uyumiluluk seviyesi

. Planlama
Olasilik Degerlendirme; - sevisi
yogunlugu seviyesi -
\
Bélge
bozulma
seviyesi

seviyesi

Bozulma seviyesi

Sekil 7.4. Butiin sistem i¢indeki bir bélgeye iligkin zaman istatistigi ile temel
gerilim kalitesi kavramlarinin gésterimi

Biitiin gii¢ sistemi iginde kaginilmaz olarak bazi iligkilerde karigma olabilir. Bunun
sonucu bozulma dagilimi ve bagisiklik seviyesi arasinda dikkate deger bir Ortiigme
olur. Planlama seviyeleri genelde uyumluluk seviyelerine egit veya ondan
kugiiktiirler ve sebekenin sahipleri tarafindan belirlenirler. Bagigiklik test seviyeleri
iligkin standart veya iiretici ile kullanici arasindaki anlagma ile belirlenir.

Yukarida ki 6rnek olarak verilen gekilde de gorilecegi gibi giig sisteminin gogu
bolgelerinde bozulma ile bagigiklik seviyesi dagilimi arasinda ya hi¢ ortiigme yoktur
ya da ortiigme kiigiiktiir. Bundan dolayi karigma azdir ve yiikler iglevlerini tatmin
edici olarak yerine getirirler.

7.4.2.3 Emisyon Seviyeleri

Dalgalanan yiikiin emisyon seviyesi gii¢ sisteminde dalgalanan bagka bir yik
olmadigt zaman iretecegi fliker seviyesidir. Tiketicinin toplam yiikk fliker
emisyonunu emisyon simrlari ile kargilagtirmak igin 6l¢iim periyodu en az bir hafta
olmalidir. Gozlem periyodu boyunca elde edilen Py degerlerinden birikimli olasilik
fonksiyonu elde edilmeli ve Pgogo, ve Progy, yiizdeleri bulunmalidir.

- Pgooy emisyon sinir1 Epg yi agmamalidir.

- Piooy, emisyon sinir1 Epy; yi agmamalidir.
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Uygulamada emisyon seviyeleri genellikle yiik ve sisteme iligkin verilerden elde
edilse de dogrudan 6lglim mimkiindir.

Diigiik arka plan bozulmasi (Py < 0.5) durumunda P deki fliker seviyesi agagidaki
iki durum igin 6lgiilmelidir.

- Tiiketici dalgalanan ytiki sisteme bagli.
- Tiketicinin dalgalanan yiiki ve kompanzasyon eleman: sistemden ayri.

Ikinci fliker degeri birinci fliker degerinden kiibik toplama yasas1 kullanilarak
¢ikarilmalidir. Bu yontem kullanicinin geleneksel fliker emisyonunu verir.

Po deki fliker seviyesi 0.5 den ylksek ise yukarida bahsedilen yontem biyik
hatalara neden olacagindan daha hassas yontemler kullamilmalidir. Ornegin
kullanicinin net fliker emisyonu, tiiketici yik akimi besleme sistemi modeline
enjekte edilerek similasyonu ile belirlenebilir. Farkli bir ¢gok yontem de miimkiin
olup bu konu geligmeye agiktir.

7.4.3 Genel Prensipler

7.43.1 Genel

Dalgalanan yiiklerin degerlendirilmesi igin Onerilen yaklagim kabul edilen tiiketici
giicine, fliker tireten yiikiin giiciine ve sistem karakteristi§ine dayanmaktadir. Amag
bir tuketicinin toplam ylikiiniin neden oldugu enjeksyonu fliker seviyesinin planlama
seviyesini agmasin1 engelleyecek sekilde sinirlamaktir. Bunun igin degerlendirmenin
ardagil veya bagimsiz olarak kullanilabilir {i¢ agama tanimlanmustar.

7.4.3.2 Asama 1 : Basitlestirilmigy Bozulma Emisyonu Degerlendirmesi

Besleme sirketi (kurumu) tarafindan 6zel bir degerlendirme yapilmadan tiiketicilerin
kugiik yukleri kurmasi genel olarak kabul edilebilirdir. Genellikle bu tiir yiiklerin
iireticileri emisyonu sinirlamak ile sorumludurlar. Ornegin IEC 1000-3-3 iiren ailesi
standardt olup AG sistemine baglanan yikler i¢in fliker emisyonu sinirlarini
tammlar. Ancak OG yikleri igin emisyon standardi yoktur. Bunun nedenleri
sunlardir :

- Orta gerilim 1 kV ile 35 kV arasinda degisir.

- Orta gerilim sistemleri i¢in uluslar arasi referans empedans tammlanmamastir.
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Ancak referans empedans olmadan OG sistemine ve hatta YG sisteminde tiiketiciler
igin otomatik benzeri kabul kriteri tanimlamak mumkindiir. Eger toplam dalgalanan
yiik veya kabul edilen tiiketici yiikii P.. deki kisa devre kapasitesine gore kiigiikse
detayli bir degerlendirme yapilmasina gerek yoktur.

7.43.3 Agama 2 : Tiketicinin Kabul Edilen Giictine Orantili Emisyon Sinirlar

Eger yilk asama 1 deki kritere uymuyorsa fliker treten yikiin 6zel karakteristigi
sistemin sogurma kapasitesi ile birlikte degerlendirilmelidir. Sistemin sogurma
kapasitesi planlama seviyesinden elde edilir ve toplam sistem kapasitesi ile birlikte
tilketicilerin isteklerine goére paylagtirilir. Orta gerilimde planlama seviyeleri
tiiketicilere paylagtirilirken daha yiiksek gerilimli sistemlerden elde edilen bozulma
seviyeleri de dikkate alinir.

Bu yaklagim sistem tam yiiklendiginde ve tiiketiciler sisteme kendi sinirlarina kadar
bozulma enjekte ettiklerinde toplam bozulmanin planlama seviyelerine esit olacag
temeline dayanur.

7.43.4 Asama 3 : Yiiksek Emisyon Seviyelerinin Istisnai Ve Siipheli Kabuli

Ozel sartlar altinda bir tiiketici temel sinirlarin 6tesinde bir bozulma yayma isteginde
bulunabilir. iligkin taraflar, ornegin tilketici ve sistem vyetkilisi mevcut ve
gelecekteki sistem karakteristiginin dikkatli incelenmesi ile elde edilecek 6zel sartlar
tizerinde anlagabilirler.

7.4.3.5 Sorumluluklar

Tiketici P.. deki emisyonunu yetkili kurulug tarafindan belirlenen sintrlarin altinda
tutmak ile sorumludur. Yetkili kurulu§ normal c¢aligma sartlarinda bozulma
seviyelerini ulusal ihtiyaglara gore kontrol etmek ile sorumludur.

Yetkili kurulug degerlendirme siiregleri i¢in gebeke verilerini saglamak zorundadir.
Degerlendirme prosediirii (bkz. Sekil 7.5) tiiketici fliker emisyonunun sistem fliker
seviyelerinin planlama ve uyumluluk seviyelerini agmasina neden olmayacagi
sekilde tasarlanmigtir. Ancak Onerilen yaklagimin simrlann  asilmasing
onleyebilecegine iliskin bir garanti yoktur.

Sonug olarak yetkili kurulug ile tliketici, emisyonu azaltmak i¢in optimum y&ntemin
belirlenmesi gerekli oldugunda igbirligi yapmalidirlar. Bu tiir bir azaltma igin
yontemin tasarimi ve segiminde sorumluluk tiiketiciye aittir.
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Asagidaki gekilde degerlendirme prosediirii diyagrami gosterilmigtir.

Yetkill kuruiug Isbirligi Toketici

Planiama seviyelerinin] Gug degigimleri
segimi L L, P / ASve
T —— Evet Hayir frekans r

1. Agama

Yerel ttiketici

yiklerinden global ~ [*®

izinverilebilir katkiy belirle

G, Gpn Olasi lyilegtirmeleri

g6z 8nune alarak
P.. deki beklenen
emisyonu belirle

R R

2. Agama "i" tketicisi tarafindan
kullanilabilir global
katki payini belirle

Pati — Pt

Uygundur,

e N Aee——————

Meveut duruma ve

di§er emisyonlara

dayanan beklenen
bozulma seviyesini belirle
3. Asama B, P

Ozel gartlar
altinda uygundur

Emisyonlan kabul edilebilir
seviyelere dlglirecek
ydntem geligtir

Sekil 7.5. Degerlendirme prosediirii diyagrami

7.4.3.6 Toplama Etkisi

Yik degisimlerinden kaynaklanan kisa doénem fliker giddet faktdrii igin genel bir
kombinasyon iligkisi agagidaki sekilde bulunmus olup Pg; ler birlestirilecek fliker
seviyelerini ifade ederler.

P, =«"’/Z,~Px? (7.18)

Ik caligmalar m katsayisinin apa dalgalanma kaynagimin karakteristigine gore
degistigini ve agagida verilen beg kategoriye siniflandirilabilecegini gostermistir.

- m =4 : Sadece ey zamanli eritme yapmamalarina 6zen gosterilerek galigtirilan
ark ocaklar i¢in kullanilir,
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- m =3 : Bu deger es zamanh olugma olasilig: kiigiik olan gerilim degigimlerinin
¢ogu icin kullamlir. Bir biri ile iliskisi olamayan bozulmalan birlestirme igin
yapilan galigmalarin bityiik ¢oBunlugu bu kategoriye girer ve gerilim degisimi
olusumu riskinin degeri hakkinda bir siiphe oldugu zamanlar kullanilmalidir.

- m=3.2: Budeger Py = 1 egrisinin dogru pargasimn egrimi ile eslesir.

- m =2 : Bu deger karmagik giiriiltii olugmasinin olas1 oldugu yerlerde kullanilir.
Omnegin ark ocaklarinda e zamanli eritme.

- m =1 : Es zamanh gerilim degisimi olusumu olasiigmin ¢ok yiksek oldugu
yerlerde kullanilir.

Son caligmalar gostermiglerdir ki o6lgim sonuglarma en iyi uyan yontem
degerlendirme igin kullanilan Py yiizdesine dayali toplama yasasidir. Omegin iki ark
ocag1 durumunda Pysoy igin m =~ 1, Pyrse, igin m =~ 2, Pyogy, i¢in m ~ 3 ve Pggoy, igin
m ~ 4 dir. Aym ¢aligma bu durum igin Pyogy i¢in m ~ 3 oldugunu gostermigtir.

Genelde m = 3 degeri (“kiibik toplama yasas1”) yillar boyunca genis bir Slcekte
kullanilmigtir. Yalin ve genel kabul goren degerleri vermek igin bulunmustur.
Standartlarda da Py ve Py nin toplami igin bu deger kullanilmistir.

P,=> P} (7.19)

BF%/ZBZ (7.20)

Kiibik toplam yasasinin kabulityle hesaplari kolaylastirmak icin fliker siddetinin
gostergeci olan Py degeri yerine agagidaki sekilde tammlanan Ay degeri kullamlmas:
uygundur.

A,=P] (7.21)

Bir ¢ok iilke basitlik igin sistematik olarak Py yerine Ay kullanmaktadir. Bu yerine
koyma birden gok kaynak tarafindan {iretilen toplam bozulmanin, Ay hesabi igin

dogrusal bir iligki verir.

A= A (7.22)
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Bundan bagka uzun donem fliker giddet faktoriiniin gozlem siiresi boyunca Pg
degerlerinin kiiplerinin ortalamalarimin kip koku olarak elde edildigi gercegi goz
Ontine alinarak uzun donem fliker siddeti egdeger gostergeg, Ay ile ifade edilebilir.

4,=PB=3 PyIN=Y A,IN (7.22)

Esdeger siddet gostergeglerinin kullanimi kisa dénem degerlerinin ortalamasina
doniigen uzun dénem siddetinin hesabi basitlegtirdigi gibi bir ¢ok kaynagin sebep
oldugu uzun donem egdefer siddetinin, A hesabi da dogrusal bir toplama

donigmiigtiir.

Azt:Z,-Am (7.23) PL

[

Ag nin Py gibi bagil gerilim degisimi ile dogrusal iligkili olmadigt ve iki siddeét{:j -

[
gostergecinin ige yararhliginin ugragilan soruna goére degisecegi hatirlanmalidir.

Uyumluluk ve planlama seviyelerinin Ay ve Ay cinsinden ifadesi agagidaki
tablolarda verilmigtir.

Tablo 7.7. AG ve OG glg¢ sistemlerinde Ay ve Ay uyumluluk seviyeleri

Uyumluluk seviyeleri
Ay |10
Ay |05

Tablo 7.8. OG, YG ve CYG glg¢ sistemlerinde Ag ve Ay planlama seviyeleri

Planlama Seviyeleri
oG YG-CYG
%ﬂ 075 105
Ay |03 0.2

Bu degerler OG — YG ve OG — AG transfer katsayilarinin bir oldugu kabul edilerek
secilmigtir.

79



7.4.4 OG Sistemlerindeki Dalgalanan Yiikler igin Emisyon Sinirlari

7.4.4.1 Asama 1 : Basitlegtirilmis Bozulma Emisyonu Degerlendirmesi

Asama 1 de, kiigiikk yiiklerin baglanmas1 emisyon karakteristiginin veya besleme
sistemi cevabinin detayli bir degerlendirmesi yapilmadan onaylanabilir.

Dalgalanan yiiklerin baglanmasina gii¢ degisimlerinin, AS P, de agagida verilen sinir
degerlere uymas:1 durumunda bagka bir inceleme yapilmadan izin verilebilir. Bu
sinirlar dakikadaki gerilim degigimi sayisina, r baghdirlar. Gerilim diigmesi ve bunu
takip eden eski degerin tekrar geri gelmesi iki gerilim degigimi demektir.

Tablo 7.9. Dakikadaki degisim sayisina gbre bagil glic degisimi icin asama 1

sinirlan

r K = (AS/Sga)mex
min’! (%)

r>200 0.1

10 <r<200 0.2

r<10 0.4

Giig degisimi, AS incelenen yiik igin anma giictinden, Sy kiigiik, bilyilkk ve ona esit
olabilir. Ornegin motor iin kalkig sirasinda gekilen akim hesaplanmadir ve bu deger
AS ~ 3-8 Sy olabilir.

7.4.42 Asama 2 : Tiketicinin Kabul Edilen Giictine Orantili Emisyon Simirlart

Asama 2 izin verilen toplam fliker emisyonunun ortak besleme sistemine bagh
kullanicilar arasinda paylagtiriimasini saglar.

Fliker bozulmasinin radyal gii¢ sistemlerinde yayilimi oldukga basit kurallar izler.

- Verilen gerilim seviyesinde belirtilen fliker degerleri bir miktar zayiflama ile
tamamen daha kiiguk gerilimlere transfer edilir. Transfer katsayilar1 1 den kiigiik,
ornegin 0.8 kadardir. Py ve Py degerleri igin transfer katsayilar1 0.8 oldugu
zamana bu deger Ag ve Ay icin 0.8° = 0.5 olur.

- Diistik gerilimli sistemden daha yiiksek gerilimli sisteme fliker katkisi, bu gerilim
degigimi ile hata seviyesinin artmasi ve gerilim deZigimlerinin disik es
zamanlilif1 dolayis: ile ihmal edilebilir yani transfer katsayis: sifirdir.

7.4.42.1 Tiketiciler Arasinda Paylagtirilacak Global Emisyon
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Oncelikle OG sisteminden beslenen biitiin dalgalanan yiiklerin global katkilarini
belirlemek igin 7.19 ve 7.20 esitlikleri uygulanir. OG deki gergek fliker seviyesi YG
sisteminden gelen fliker seviyesi ile OG e bagh butin dalgalanan yiiklerden
kaynaklanan fliker seviyesinin kombinasyonu sonucudur. Bu gergek fliker seviyesi
OG sistemindeki planlama seviyesini agmamalidur.

Grsoc = Lokal yiiklerin OG gebekesi fliker seviyesine maksimum global
katkis1. (Pst cinsinden)

Lrsiog = OG sistemindeki fliker seviyesinin planlama seviyesi.
Lesyc = YG sistemindeki fliker seviyesinin planlama seviyesi.
Tesvo = Yiiksek gerilim sisteminden orta gerilim sistemine transfer katsayisi.

Yukaridaki tammlar 7.19 esitliginde uygulanirsa agagidaki esitlik elde edilir.

Gruos =Y Bosios oo - Lo (7.24)

Benzer gekilde 7.20 egitliginden agagidaki esitlik elde edilir.

szzoa = %/L;noc -1 szo ¢ L;mra (7.25)

Yukandaki iki esitligi 6rnekleme amaciyla ylksek gerilimden orta gerilime transfer
katsayisinin, Tyo = 0.8 oldugu ve planlama seviyelerinin Tablo 7.6 da ki degerlerden
alinarak agagidaki tabloda verilen degerler elde edilir.

Tablo 7.10. OG fliker seviyesine OG yiklerinin kabul edilebilir global katkisinin
bulunmasi émegi

Gestoc Griroa

0.79 0.63

Tyo = 0.8 Py ve Py igin genel bir degerken Toa genellikle bire yakin ( Toa =~ 0.95)
kalir.

Yukarida Py ve Py i¢in belirtilenler Ay ve Ay ye uygulanabilir ve agagidaki dogrusal
esitlikler elde edilir.

G 4si06 = Lo — Tyaro Lo (7.26)
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GAltOG :LAltOG - TAZtYO ‘LAztrG (7.27)

Yukaridaki 6rnek i¢in bu durumda Tyo = 0.5 olur ve planlama seviyeleri i¢in Tablo
7.8 kullanilir ve agagidaki degerler elde edilir.

Tablo 7.11. Ay ve Ay icin OG fliker seviyesine OG yuklerinin kabul edilebilir global
katkisinin bulunmasi érmegi

Gasiog Garog

0.50 0.25

7.4.4.2.2 Ayrik Emisyon Seviyeleri

Besleme sistemindeki her bir kullanmici igin kabul edilebilir global emisyonunun
sadece bir kismina izin verilebilir. Bu paylagim kullanicinin kabul edilen giicii, S;
(Si = Pi/ cosg;) ile dogrudan OG den beslenen yiiklerin toplam gigleri, sistem
doymada iken,Sog oranina gore belirlenebilir. Bu kriter kabul edilen giiciin besleme
kullanim: ve dogal olarak giic sistemi yatirim maliyetindeki iligkin payr temsil
etmesidir.

Dagitim sistemi hatlar1 boyunca sistem kapasitesi ile sebeke esdeger empedansi
arasindaki iligki normal olarak sabit degildir. Ancak her bir kullaniciya izin verilen
fliker emisyonu paymin belirlenmesinde S; / Soc oram adil bir kriter olarak
goriinmektedir.

Bu kavrama gore bir kullaniciya sadece yiikii besleyecek sebeke kapasitesi degil ayn:
zamanda kendi kapasitesine gore planlama seviyesine kadar bozulma emisyonu
paylasim izni verilecek ve emisyon koordinasyonu miimkiin olacaktir.

Bundan bagka biitiin OG dalgalanan yiikleri ayn1 zamanda kullamlmayacagina gore
eszamanlilik faktorli, Fog # 1 olarak tanitilabilir (Fog tipik degerleri 0.2 den 0.3
arasidir).

Onerilen toplama yasasi hesaba katilirsa ( esitlik 7.19 ve 7.20 ) ayrik emisyon
seviyeleri su sekilde olur.

(7.28)

{ S 1
By =Gpyog 3 5. T (7.29)
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Arka plan seviyesi, Bpsoc normal paylagimdan (3\/(SOG —-8,)/ Sy ile orantili)

yiksek olabilir ve planlama seviyesinin agilamasindan sakinmak igin hesaba
katilmalidir. Bu durumda 7.24 esitligindeki Leaoc ifadesi 3 L,06 = Biaoc ile ve 7.25

esitligindeki Lpyoc ifadesi w/meoo - B0 ile degistirilmelidir.

Kargilagtinldiginda kiigiik kabul edilen giice sahip kullamcilar i¢in yukandaki
yaklagim kat1 sinirlara neden olabilir. Kisa ve uzun dénem fliker siddetleri igin her
zaman onaylanan kesin minimum emisyon seviyeleri onerilmigtir. Bu temel degerler
agagidaki tabloda gosterilmigtir.

Tablo 7.12. OG Temel emisyon seviyeleri

Epsti Ep

0.35 0.25

Yukaridaki egitlikler Ag¢ ve Ay i¢in su gekli alir.

S;
E i =G 00 r (7.28)

oG

S,
E 41 =G suos -5:— (7.29)

"ql,__,

Aym sekilde Lagoc ifadesi L, ., — B, ile degistirilir.

Ag ve Ay igin yukaridaki tabo su sekli alir.

Tablo 7.13. OG Aq ve A; cinsinden temel emisyon seviyeleri

Easti Eami
0.05 0.02

7.4.4.3 Yiksek Emisyon Seviyelerinin Istisnai Ve Siipheli Kabulii

Not edilmelidir ki bir ¢ok kullamici biiyiik genlikte dalgalanan yiikleri olmadigs igin
onemli fliker uretemezler. Ayrica mevcut sebeke besleme kapasitesinin bir kismi
uzun bir siire kullanilmayabilir.
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Sonug olarak agama 1 ve agama 2 fliker seviyesini agir: sirlayabilir ve planlama
seviyesinin altinda bir degerde bulunmasina neden olabilirler. Bu da bir pay meydana
getirebilir.

Yetkili kurulug genel prensipleri koruyarak ve standardin esnek bir sekilde
yorumlanmasina izin vererek uygun zamanda miimkiin olan pay: kullanabilir. Ancak
kullaniciya normalden yiiksek bir emisyon sinirlari verilebilmesi sadece istisnai
durumlarda ve siipheli olarak kabul edilebilir.

Adim 3 belki de hi¢ bir zaman gerekli olmayacak aragtirmalar1 erteledigi igin
onemlidir. Bu mevecut geri plandaki flikeri ve incelenen yiikiin beklenen katkisini
hesaba katarak baglant: igin dikkatli bir ¢aligmanin zorunlu oldugunu ve son bir
genisleme olarak kompanzasyon kurulmasini olast kilmak igin bir anlagma
yapilmasinin gerekli olabileceginin akilda tutulmas: gerektigini ifade eder.

7.4.5 YG Sistemlerindeki Dalgalanan Yiikler i¢in Emisyon Sinirlari

7.4.5.1 Asama 1 : Basitlegtirilmis Bozulma Emisyonu Degerlendirmesi

Asama 1 in amaci dalgalanan yiiklerin baglantisi i¢in ¢ok basit bir karar verme kriteri
saglamak ve boylece detayli degerlendirmelerden sakinmaktir. Bu YG ve CYG
sistemleri i¢in dalgalanan yiikiin maksimum goriinen gii¢ demandy, Sy ile Pec deki
sebeke kisa devre giicii, Syq iligkilendirilerek diizenlenebilir. Ornegin asagidaki
esitlik adim 1sinin olarak onerilebilir.

S, ! 80 <0.1% (7.30)

7.4.5.2 Asama 2 : Tiiketicinin Kabul Edilen Giiciine Orantii Emisyon Sinirlan

Yaklagim temel olarak OG kullanicilari igin olanla aymdir. Ancak, YG
kullanicilarimin her biri i¢in olan pay toplam sistem kapasitesi ile degil hepsinin
toplam giicii ile iligkili olmalidir. OG ve AG sistemlerinin YG fliker seviyesine
katkisi ihmal edilebilir oldugu daha once belirtilmis olup bundan dolay: toplam
besleme kapasitesindeki paylart hesaba katilmamalidur.

7.4.5.2.1 Toplam Mecut Giicin Bulunmas:

S; 1 yikiiniin MVA olarak giici, Siy¢ YG kullanicilarinin P.. deki toplam mevcut
giiciinii ifade eder. Bu durumda S; / Stye orani agagidaki 2. asama emisyon sinirlarini
belirlemede temel bir buyukliktir.
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7.4.5.2.1.1 Ilk Yaklasim

Siyc nin belirlenmesi zor olabilir. Onerilen yaklagim sudur. Maksimum demand giinii
boyunca (veya gelecekteki sebeke degerlendirmesini hesaba katan tahminler) verilen
YG subesinde YG kullanicilarinin giicii, Siye degerlendirilmesi temel bilgidir.

Cikis Girig

Girig — — Girig
1

Girig — L Cikis

Kullanici 1  Kullanici 2
(St  (Sawy

Sekil 7.6. Siye in belirlenmesi, ilk yaklagim

Bu durumda degerlendirme basittir.

S =ZS1'YG (7.31)

7.4.5.2.1.2 Ikinci Yaklagim

Eger 6nemli dalgalanan yiikler varsa veya goz onlne alinan gubenin gevresine
gelmesi olasi ise basit yaklagim dogru olmayabilir. Stipheli durumda agagidaki
uygulamanin yapilmasi tavsiye edilir.

KILIESRT I
>

Sekil 7.7. Stye in belirlenmesi, ikinci yaklgim

“1”

incelenen diigim, “2”, “3”, vb. ise ilk digtimiin ¢evresindeki diger digimler
olmak tizere Styei , Styez , Styes yukarida verilen esitlige gore hesaplanir.

- Gug frekansinda etki katsayilari Kp.; , Ks. hesaplanir. Etki katsayisi, Kj; j
digtimtine 1 p.u. gerilim enjekte edildiginde i diigimiindeki gerilimdir. K;, nin
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hesabr genelde bilgisayar programi gerektirmekle birlikte izl degerlendirme
i¢in basit yontemlerde bulunmaktadir.

- Yukaridaki esitlik agagidaki ile degistirilir.

StYG =StYG1 +K2—1 StYGZ +K3—1 StYG3 +... (732)

Yukaridaki esitlige K;.; Sive; terimi Siye: ile karsilagtinldiginda dikkate deger kaldigt
stirece eklenir.

7.4.5.2.1.3 Ayrik Emisyon Swmrlar

Onerilen toplama yasasim (esitlik 7.19 ve 7.20 ) hesaba katillarak ayrik emisyon
sinirlari agagidaki gibidir.

S,
By =Logys 3"5’_ (7.33)
G
s,
Epyi = Loy -3 S_ (7.34)
1YG

Epsi :1kullamcisi igin Py emisyon sinirt
Lrstvye : YG planlama seviyesi
Si : 1 kullanicisinin kabul edilen giicii, = P; cosd;

Stve  : YG gubesinin toplam besleme kapasitesinin YG kullanicilarina adanan
kismi

Geri plan seviyesi, Bpayc normal paydan biyik olabilir. Normal pay
%/ (Sye —5S;)/ Sye ile orantili olup planlama seviyesinin agilmasindan sakinmak igin

hesaba katilmalidir. Egitlik 7.33 de (benzer sekilde 7.34 igin de) Lpgyc terimi

YL — Bo ile degistirilmelidir.

Kargilagtinldiginda kigik kabul edilen giice sahip kullanicilar igin yukandaki
yaklagim kati sinirlara neden olabilir. Kisa ve uzun donem fliker siddetleri igin her
zaman onaylanan kesin minimum emisyon seviyeleri 6nerilmigtir. Bu temel degerler
agagidaki tabloda gosterilmigtir.
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Tablo 7.14. YG Temel emisyon seviyeleri

Epgsi Epni

0.35 0.25

Yukaridaki esitlikler A ve Ay igin su sekli alir.

E=L - 5 (7.35)
S
S,
E,u= ANYG S—I— (7.36)
G

Ayni sekilde Lagyc ifadesi L, ,; — B,z ile degistirilir.
Aq ve Ay igin yukaridaki tabo su sekli alir.

Tablo 7.15. YG Ay ve Ay cinsinden temel emisyon seviyeleri

Eagi Ean

0.05 0.02

Ikinci yaklagima alternatif bir yaklasim, CYG/YG sistem konfigiirasyonu, yik
dagilim1 ve dalgalanan yiikk oram beklentisi hesaba katilarak farkli dalgalanan
yuklerin etkilerinin klasik ¢aligma degerlendirmesini igerir.

Yetkili kurulug tarafindan CYG/YG yikleri igin emisyon simirlari asagidaki
prensiplere gore tanimlanir.

- CYG/YG adapte edilmig planlama seviyeleri (sistem 6zelliklerine gore).

- Yukanda hesaplandig gibi ve geri plan seviyesini de igeren beklenen dalgalanma
profili.

- Eger varsa giivenlik paylar1

- Eger varsa ulusal diizenlemeler (6zellikle ark ocaklarinin baglantisi igin).
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7.4.53 Asama 3 : Yiiksek Emisyon Seviyelerinin Istisnai Ve Siipheli Kabuli

Not edilmelidir ki bir ¢ok kullanic1 bityiik genlikte dalgalanan yiikleri olmadig1 igin
onemli fliker {iretemezler. Ayrica mevcut sebeke besleme kapasitesi bir kismi uzun
bir siire kullanilmayabilir.

Sonug olarak agsama 1 ve agama 2 fliker seviyesini agirt sinirlayabilir ve planlama
seviyesinin altinda bir degerde bulunmasina neden olabilirler. Bu da bir pay meydana
getirebilir.

Genel prensipleri koruyarak ve standardin esnek bir sekilde yorumlanmasina izin
vererek yetkili kurulug uygun zamanda mumkiin olan pay kullanabilir. Ancak
kullanictya normalden yiiksek bir emisyon sinirlari verilebilmesi sadece istisnai
durumlarda ve giipheli olarak kabul edilebilir.

Adim 3 hig bir zaman gerekli olmayacak aragtirmalan erteledigi i¢in 6nemlidir. Bu
mevcut geri plandaki flikeri ve incelenen yiikiin beklenen katkisimi hesaba katarak
baglant1 igin dikkatli bir ¢aligmanin zorunlu oldugunu ve son bir genigleme olarak
kompanzasyon kurulmasini olasi kilmak igin bir anlagma yapilmasimin gerekli
olabileceginin akilda tutulmasi: gerektigini ifade eder.

7.4.6 Hizh Gerilim Degisleri Igin Emisyon Simrlar

Istk kirpigmasinin neden oldugu gorsel rahatsizlik yik dalgalanmasindan dolay:
olugan gerilim degigimini sinirlamak igin yaygin nedendir. Ancak yetkili kurumiar
gerilimin genligini dar sinirlar iginde tutmali ve aynk tiiketiciler, fliker bakig
agisindan kabul edilebilir olsa da, buiyiik gerilim degisimlerine neden olmamalidir.

Pratik olarak ¢ok sayida hizli gerilim degigiminin e§ zamanli olusumu ¢ok diigiik bir
ihtimaldir. Bundan dolay: toplama yasas: hesaba katilmaz.

Bagil gerilim degigiminin basit bir degerlendirmesi agagidaki sekilde yapilabilir.

AI=AI,-Al, (7.37)

Z, =R, +jX, (7.38)
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Z i U,
| U,
u Udyn Z "_Al

Esdeger sema Vektér diagrami

Sekil 7.8. Kalic1 durum ve dinamik gerilim degisimleri diyagramlan

1.00 AUC
= AU
0.90 | ,_M-

0 5 10 15 20 25 30 S

Sekil 7.9. Kalic1 durum ve dinamik gerilim degisimleri
AU; . Kalict durum degisimi
AUy, : Dinamik gerilim degisimi
Tek fazli ve dengeli tig fazli yiikler igin :

AU, =Al,-R +Al,-X, (7.39)

P deki emisyon sinir anma gerilime gore AUgyy, nin sinulanmasini gerektirir.

U,~AU,+AU,, (7.40)

Asagidaki tablo normal galigma sartlarinda bir kullanicinin neden olabilecegi
maksimum gerilim degigimi, AUgy, / Ux (anma geriliminin yiizdesi olarak) degisimin
tekrar frekansina gore gostermektedir. Kiigiik frekansii gerilim degisimleri, 6rnegin
giinde bir, burada belirtilmemigse de bazi sistemlerde 6nemli olabilirler.
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Tablo 7.16. Saatteki gerilim degisimine gore gerilim degisimi emisyon sinirlari

T AUgyn/ Uy
(saat) %)

oG YG
r<1 4 3
1<r<10 3 2.5
10<r<100 2 1.5
100 <r <1000 1.25 1

Buradaki bilgiler fliker simirlarina ek olarak verilmigtir. Bu nedenle once fliker
sinirlar1 kontrol edilmeli ardinda yukaridaki incelemeler yapilmalidur.

7.5 Farkli Baralardaki Py Lerin Toplanmas:

Bir kaynagin sebekenin farkli bir noktasindan beslenen diger bir yiik tizerindeki
dalgalanma etkisinin belirlenmesi ihtiyaci duyuldugunda agagidaki segenekler olusur.

- Yiikler birbirlerinden ¢ok uzak olabilirler (elektrik bakig agisi ile) ve kargilikli
olarak etkilesmedikleri kabul edilebilir.

- Yikler bir birlerin ¢ok yakin ve bir tek yiik olarak degerlendirilebilirler.

- Yiikler bir birlerinden ¢ok uzak olmayan bir mesafede bulunabilir ve kargilikli
etkileri olabilir. Ayrik kaynaklarin kendi P.. lerindeki Py degerlerini toplamadan
once elektriksel baglanti etkisini dikkate almak gerekir. Bu durum bundan sonra
degerlendirilir.

Ornek olarak agagida farkl baralara yerlestirilmis iki ark ocagin verilmigtir.

"A" baras| "B" barasi
Kisa devre gtici Kisa devre glcl
—2500MvA SO0 MVA 8000 MVA 4000 MVA
Bara "Aﬂ \ Bara ||Bll
ALZ 500 MVA 2000 MVA
GO0
Ocak "A" Ocak "B"

Sekil 7.10. Elektriksel olarak uzak baralardan beslenen iki ark ocag1 6rnegi
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Asagidaki basitlegtirilmis yaklagim A ve B baralarindaki kisa devre giicii
kaynaklarinin 6nemli bir kisminin bagimsiz olmas: durumunda dogrudur.

A ocagindan kaynaklanan A barasindaki ayrik gerilim dalgalanmasi basit olarak
yerel hata seviyesi 5000 MVA e dayanmaktadir. Benzer olarak B ocaginin neden
oldugu B barasindaki ayrik gerilim dalgalanmasi yerel hata seviyesi 6000 MVA e
dayanmaktadir.

Ik olarak sadece A barast ve B ocaginin A basinda neden oldugu gerilim
dalgalanmasi artiginin incelendigini kabul edelim.

Iki ark ocaginda olgiilen Py degerlerinin asagidaki gibi oldugunu kabul edelim.
- A ocagi tek bagina caligtifi zaman A barasinda : PeA
- B ocag tek bagina galigtif1 zaman B barasinda : P«B

Prosediir B ocaginin egdeger ocak B! ile degistirilmesi ve uygun sekilde kiigiiltilen
boyutuyla A barasina koymaktir.

B! niin neden oldugu A barasindaki Py su sekilde hesaplanr.
Skaa  : A barasindaki kisa devre giicii
SkaaB : A barasindan B barasina kisa devre giicii

Skaea : B barasindan A barasina kisa devre giicii

Olmak tizere

S
PB'=P B.— kB ___ 7.41
ﬂ M Sku“5%m4 ( )
yukaridaki esitlige sayisal degerler konularak su deger elde edilir.

2000

> B-—=""__=0.8-PstB
5000—2500

P4A ve PyB' kiibik toplam yasasina gore toplanarak A barasindaki toplam etki
bulunur. Bu iglem benzer sekilde B barasina da uygulanabilir.
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8. FLIKERIi SORUNUNA CUZUMLER

8.1 Girig

Fliker sorununa alinacak Onlemler genel olarak bu sorunu tamamen ortadan
kaldirmak yerine kismi iyilestirmeler yapma tizere belirlenir ve gerilim
dalgalanmasinin genligini azaltarak flikerin izin verilen sinirlar altinda kalmasina
galigthr. Burada temel iki yontem incelenecektir. Incelemeler en onemli fliker
kaynagi olan ark ocaklari tizerinden yapilacaktir.

8.2 Kaynagin Segimi
8.2.1 Girig

Flikeri olugturan neden gebekeye bagli kullanici yiikleridir. Bu kullanici yiiklerinin
daha az flikere neden olacak gekilde yapilandirilmasi veya kontrol edilmesi en etkin
¢oziim olacaktir. Ark ocaklar1 genellikle ii¢ faz AC olarak yapilirlar. Tipik bir ti¢
fazli AC ark ocag: prensip semasi agagidadir [12].

Ark boyu ayarlayici
Her faz igin ayn kontrol

—[;?:ﬁﬁﬂ

e ~
|
[
| J U U
|

N

Elektrik odas!

3

Kesici AC Reaktér  Transformat6r

|

|
>—1—o of—T5

I

|

I

Sekil 8.1. AC g faz ark ocagi prensip gemasi

Yukarida prensip semasi verilen AC ark ocadi yiiksek diizeyde fliker tiretmektedir.

92



8.2.2 DC Ark Ocag1

AC ark ocagna alternatif olarak DC ark ocag gosterilebilir. DC ark ocaginin prensip
semas1 agagida gosterilmigtir.

Ark boyu ayarlayici
Tek elekirot tek kontrol

E]:[ !
1 < ‘ N
[ |
|
J DC Reaktér
| Elektrik odasi |
1 I ()
l | =
l |
>— i © 0o @ ;Z }
| Kesici Transformatér l Dip
!_______________n_sﬁr___Jl Elektrot

™)

. Giig Istasyonu

! Yiiksek harmonik :
| fitresi.

Sekil 8.2. DC ark ocag prensip semasi

8.2.3 AC Ve DC Ark Ocaklarinin Kargilastiriimasi

8.2.3.1 Yapisal Ozellikler

DC ark ocag ile referans AC ark ocafinin yapisal ozellikleri agagidaki tabloda
kargilagtirilmiglaridir.

Tablo 8.1. AC ve DC ark ocaklarinin yapisal ézellikleri

DC ark ocag1 Referans AC ark ocagi
Ocak kapasitesi 25 ton 23 ton
Ocak cap1 4.000 m 3.650 m
Tepe elektrodu 14 inc X 1 adet 14 inc x 3 adet
Transformatdr 15 MVA 12 MVA
Trasformator sckonder gerilimi 265V/465V 260 V/400 V
Sekonder akim Max. 40 kA 17kA

93




8.2.3.2 Fliker Uretimi

Teorik olarak tek tepe elektrodlu DC ark ocaginin fliker degeri ayni elektriksel
kapasiteye sahip AC ark ocaginkinden 50 % kiigiiktiir. Duragan ark nedeniyle daha
da kiigiik bir deger beklenebilir. Asagidaki gsekilde eritme periyodu boyunca AC ve
DC ark ocaklarnimn gergek fliker degerleri gosterilmigtir.

AV, endeksi AV g endeksi
100 100
80 80
60 60

20 20

T 5 10 15 20 (dak) 1 5 10 15 20 (dak)
Erimenin baglangici Erimenin baglangici
DC ocak AC ocak

Sekil 8.3. AC ve AC ark ocaklan fliker olgiimleri

Yukaridaki gekilden gorilecegi gibi DC ark ocagmnin fliker degeri AC ark
ocagininkinin yarisi ile tigte biri arasinda degigmektedir.

8.3 Kompasatorler

8.3.1 Girig

Genelde gii¢ faktoriinii yiikseltmek igin kullanilan kompasatorler harmonik ve fliker
gibi bozulmalar1 azaltmakta da kullanilirlar. Bu bolimde fliker bakis agisindan
kompansatorler incelenecektir [11].

8.3.2 Senkron Kompansator/ Senkron Kondansator

Senkron kompansatorlere dinamik kompanzastorler de denir ve bogta galisan,
senkron reaktanslan kiigiik olan, ¢ikik kutuplu, kuvvetli amortisor sargilar1 olan
senkron makinalardir.
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Senkron kompansatorler, o6zellikle hizli uyarma kontrolindeki performanslar
nedeniyle sikayetlere neden olmuslarsa da, geg¢miste ark ocaklarinin
kompanzasyonunda olduk¢a genig bir kabul gormuslerdir. Ancak sonradan bu genis
kabuliin abartili oldugu anlagilmigtir. Senkron makinamn fliker kompanzasyon islemi
basitce besleme sisteminin baglanma noktasindan desteklenmesi olarak ifade
edilebilir. Sonug olarak ocak akimimin dalgalanmasi baglama noktasinda daha az
gerilim degigimine neden olur. Senkron kompansatoér ve besleme sistemi egdeger
direngleri ile ters orantil olarak ocak akimini paylagirlar.

Sebeke

Senkron
Generatér

_/

Ark
Ocagdi

Sekil 8.4. Senkron kompansator

Xg Generator reaktansi ;

X Sebeke reaktanst ;

I Generat6r akimi ;

I Ark ocaginin gebekeden gektigi akim

Olmak tizere generator akim agagidaki gibidir.

I,=I, —2— (8.1)
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Normal akima benzer olarak dalgalanan bilegenin bir kismi da generator tarafindan
paylagilir.

Birkag faktor nedeni ile bu paylagim karmagiktir. Makine ayni zamanda ocagin giig
demand degisimini gecici olarak da paylastig: igin sisteme gore salinacaktir. Eger
dogru reaktans (Xj3) ile dik reaktans (X,) degerleri arasinda buytik fark varsa efektif
reaktans gegici olarak dik reaktans igerdiginden degisken degerli olacaktir.
Bozulmay: izleyen geri diiniiy torku rotorun osilasyonuna neden olacaktir. Eger
bozulma ¢ok biiyiik veya biiyiik bozulmalarin sirasi dogal salimim frekansina yakin
bir oranda oluguyorsa makine sonkronizasyonunu tamamen kaybedebilir.

Uyartim kontrolii 7-10 Hz frekansinda dalgalanan akim bilegenlerini kompanze
edebilecek kadar hzlt yapilamaz. Aksine bunlari daha da kotilestirmeye
egilimlidirler.

Daha kiigiik efektif reaktansli senkron makine dalgalanan akimin daha biyiik
pargasim Ustlenecektir. Senkron makinenin etkinligini arttwrmanin alternatif ve
genelikle daha ekonomik yolu besleme reaktansinin arttiracak tampon reaktor
kullanmaktir. Ancak bu bozulma ardindan senkronizmayi kaybetme riskini
arttirmaktadir.

Yayinlanan bilgilerden gériilmektedir ki pratik bir kurulum dalgalanmalarin yaklagik
olarak esit paylagimi ile elde edilmektedir.

Harmonik bozulmas:1 ve negatif bilegen etkileri de empedanslarinin tersi oraninda
sistem ile makine arasinda paylasilmaktadir. Sistemin kapasitif empedansa sahip
oldugu her hangi bir harmonik bileseni igin harmonik bozulmasi kuvvetlendirilir.

Senkron kompansatérlerin diger kompanzasyon sistemlerine gore bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardur.

Senkron kompansatorler harmonik iiretmezler. Kapasitif etkileri otomatik kontrol
diizeni ile siirekli olarak ayarlanabilirler.

Bununla birlikte dengesiz yiikleri dengeleyemezler. Dénen makinalar olduklari igin
kayiplar: vardir. Kurulug maliyetleri diigiikk degildir.

8.3.3 Sabit Paralel Kapasit6ér

Sabit Paralel kapasitorler sadece gii¢ faktoriinii diizeltme amaciyla kullanilirlar.
Rezonans frekansindan daha yiiksek frekansh harmonik bilegenlerinin
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kuvvetlenmesini énlemek igin genellikle havali seri reaktorler de igerirler. Ancak
normal olarak kapasitér bankalart ile rezonansa girdikleri frekansin altindaki
harmonik bilegenlerini kuvvetlendirmeye egilimlidirler. Paralel kapasitorler giig
frekansinda efektif besleme empedansimi arttirilirlar ve bundan dolay:r besleme
sistemindeki gerilim dalgalanmasinin tepe degerini, eger besleme sisteminin kisa
devre seviyesi bagil olarak kiigiikse, dnemli dlgtide yiikseltir.

Pec
Lineer reaktor
—— Kapasitor
—

Ocagi

Sekil 8.5. Sabit paralel kapasitor
8.3.4 Tristér Anahtarlamali Kapasitorler (Dogrudan Sistem)
Tristorlii anahtarlamah paralel kapasitorlerin besleme sistemine bagl veya besleme
sisteminden ayrik olmalarimi giivenilir ve hizli bir bigimde mimkiin kilar. Bu

sistemde gerekli reaktif giici saglayacak kondansatérler kiigiik bagimsiz dallara
(bataryalar) ayrilir. Her dal igin bir tristor grubu vardir.
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Bar

Ark Tristér anahtarlamali
Ocagdi kapasitorier

Sekil 8.6. Tristor anahtarlamali kapasitor

Reaktif gii¢, akim ve gerilimin ani degerlerini 6lgen bir kontrol diizeni yardimiyla
kondansatorler kiigiik basamaklar halinde devreye sokulur yada gikarilir. Bu kontrol
basamakli bir kontroldiir. Her faz i¢in ayr kontrol yapilabilir. Ancak bataryalarin
kapasitif degerleri ne kadar kiigik ve ¢ok sayida yapilirsa kontrol iglemi stirekli
kontrole o kadar yaklagir. Ayrica, bir kondansator devreye baglandiginda eger ilk
yiikii ve gerilimi sifir ise biyiik akim geker ve gebeke tizerine olumsuz etki yapar. Bu
nedenle kapasite bataryasi yaklagik sebeke geriliminin tepe degerine doldurulur.
Sebeke gerilimi bu tepe degerinden gecerken kapasite devreye sokulur, bu esnada
kapasitif akim sifirdir. Tristorler tetiklenerek kasite bataryasini devreye sokar ve
devreden ¢ikt1f1 an ancak akimin sifirdan gectifi ve gerilimin maksimum oldugu
andir. Boylece devre dist olan kapasitorler yiiklii olarak kalir ve uygun gerilim tepe
degerinin olustugu ve tetikleme isaretinin verildifi zaman devreye girebilirler.
Kapasiterin yiiksek harmoniklerde rezonans olayina meydan vermemeleri igin
kapasitelere seri olarak havali reaktorler baglamir. Kapasiteler gerilimin + tepe
degerleriyle yiiklenirse, bir periyod iginde iki kez baglama olanag1 dogar.

8.3.5 Tristor Kontrollii Reaktorler (Dolayli Sistem)

Tristor kontrollii reaktdrler dolayh bir ark ocaklarinin kompanzasyonu yéntemidirler.
Tristér kontrollis reaktorlerde gii¢ faktoriinii nominal ocak giiciinde bire gikaracak
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kadar kapasite ocaga paralel olarak baglanir. Ayrica reaktorlere seri bagl tristorlerle
reaktor akimi kontrol edilir. Yik dengesini iyilestirmek igin genellikle bagimsiz faz
kontrolii vardir. Reaktif gii¢ ya da gerilim dalgalamasina gore ve aym zamanda
flikeri de kompanze edecek gekilde, kontrol diizenleri tristorlere tetikleme igareti
uygularlar. Normal olarak tetikleme agis1 her bir yan periyod da 90° ve 180 °
arasinda siirekli olarak ayarlanabilir. Akim sifira dogal olarak ulagsmadan da
agilmazlar Boylece nominal sabit giigte gii¢ faktorii ve ark ocaginin reaktif giiciiniin
azalmas1 ya da tekrar artmasi gibi degisiklikler, trisorlerle seri baghh reaktorler
tarafindan ayarlanir. Asagida tipik bit tristdr kontrollii reaktor semasi gosterilmistir.

%

1
Tristér kontrolli Kompazatérler
Ocagi reaktdr (Harmonik filtreleri)

Sekil 8.7. Tristor kontrollii reaktor

Sabit kapasitelerin maksimum ocak reaktif giiciinii karsilayacak giigte olmasi zorunlu
olan bu kompanzasyon diizeninde kontrol, basamakh olarak yapilanan kapasiteli
kontrolun tersine stirekli olarak yapilmaktadir.

Suirekli kontrol edilebilmelerine kargin tristér kontrollii reaktorlerin kendileri bir
harmonik kaynagidirlar. Bundan dolayi paralele kondansatorlere uygun seri havali
reaktorler baglanarak kopanzasyon yaninda filtre islevi de yapmalar: saglanir.
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8.3.6 Hatta Seri Kapasitor

Seri kapasitorler ark ocaklart beslemelerini nadiren kurulmuslanidir. Kapasitor
kendisinden sonraki kismin kisa devre seviyesini yiikseltir ve bu kuruldugu yerin
empedans degerini kiigiiltebilir. Seri kapasitorler gerilim degigiminin ortalama
degerinin digiirilmesinde ¢ok etkindirler ve baz1 durumlarda ark ocaginin eritme
orantm Onemli olgiide yiikseltirler. Asagidaki sekilde seri kapasitor semas:
gosterilmigtir.

Sebeke

1.

¢+———p Fliker sorunu

A
Ark
Ocadl

Sekil 8.8. Hatta seri kapasitor

Yukaridaki gekilde X; sebekenin fliker sorunun olusan yerine kadar olan reaktansint,
X, baglanan kapasitoriin reaktsini gostermektedir. X, = X; durumunda empedans
minimum olacak ve boylelikle gerilim dalgalanmasi da azalacaktr.

Hatta seri kapasitorler ayarlandiklari frekanstaki gerilim dalgalamasinin
azaltilmasinda etkinliklerini flikerin azaltilmasinda gosteremezler. Ozellikle
kapasitorin ile sistemin rezonsa girdigi frekansin altindaki frekansli gerilim
bilesenlerini kuvvetlendirebilirler.
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8.3.7 AC Doymal1 Reaktorler

AC doymali reaktorler tek faz veya ¢ faz olarak tasarlanirlar. Cekilen akim
gerilimin besleme frekansimin yarim g¢evrimi boyunca alinan entegralinin
fonksiyonudur.

Tek faz doymali reaktorler ile kademeli lineer tampon reaktorler ark ocaginin her bir
dalgalanmasinin genliginin olasi en biiyik miktarda distirtilmesi zorunlu oldugu
zaman kullanilirlar. Kademeli lineer reaktor ark ocagi transformatériine seri olarak
baglanir ve doymali reakt6ér kademe noktasina baglanir. Tek faz doymali reaktorler
ayrik faz kompanzasyonu igin kullamlir. Sebekeden gekilen toplam reaktif akim
neredeyse sabit kalir ve besleme sistemdeki bozulma durdurulur. Kompanzasyon
matematik olarak butiin dalgalanma frekanslan igin tam olarak yapilabilir. Sadece
ocagn gii¢ degisimleri gibi ikinci derece etkiler nedeni ile kiigiik bir miktar gerilim
dalgalanmasi arda kalir. Bu sistem biiyiik miktarda iyilestirmenin gerekli oldugu tek
ocaklt sistemler i¢in kullanilir.

Ug faz paralel doymali reaktorler dalgalanmamin sadece orta miktarda diistiriilmesi
gerektiginde kullamlir ve ark ocafi transformatériine paralel olarak dogrudan
baglamrlar. Ark ocagimin reaktif akimindaki deZisim sistem ile doymali reaktor
arasinda bagil reaktanslarina ters oranda paylasilir. Arda kalan gerilim degisiminin
spektral yogunlugu kompanze edilmemis ocaginki ile neredeyse aymdir. Ornegin
butin frekanslar benzer oranda digmiistiir. Bu sistem kiigiik veya orta diizeyde bir
iyilestirmeye gereksinim duyan tek ve g¢oklu ocaklar igin kullanilir.
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9. TIPIK DURUMLARDAN ORNEKLER

9.1 Haddeleme Yiiki

Besleme noktasina Ward — Leonard siiriiciili haddeleme yiikiinin baglanmasi
Onerilmigtir. Bu durumda diger yiikler ile birlikte P.. de agagidaki gerilim
degisiminin olugacag: beklenmektedir.

20 saniye

E
=
)
(D .

, L 12%
05 _& . -~ 05
saniye saniye

Zaman (s)
Sekil 9.1. Haddeleme yiikiiniin etkisi 6rnegi

Ortalama gerilim degisim sayis1 (r/dak) 6 (2/20 = 6/60 s) ve AS/Sx¢ = 2% dir. Bu
degerler orta gerilim emisyon sinirlar 1. agama sonuglarina uymamaktadir.

Bundan dolay1 kabul edilebilirlik agama 2 ye goére degerlendirilecektir. Lokal
yiklerin OG sistemindeki fliker seviyesi maksimum global katkist Gpstoc = 0.72,
sistem kapasitesi Sog = 30 MVA, kullanict yiikii S; =3 MVA ve eszamanlilik faktorii
Foc = 0.3 degerleri 7.28 egitlifinde kullanilarak izin verilen kullanict Py emisyon
seviyesi Epgi = 0.5 olarak bulunur.

Py = 0.5 igin gerilim degigimi sinir degerleri Sekil 6.1 de 230 V ve P¢ = 1 igin verilen
karakteristikten yizde olarak ifade edilen gerilim degisimi degerlerini 0.5 ile
carparak elde edilir.

Sekil 6.3 de 0.5 s rampa 0.3 sekil faktoriine sahiptir. Bu gekil faktérii 2% rampa
gerilim degigimini 0.6% dikdortgen gerilim degisimine gevirir (0.6 =0.3 - 2%) .

Py = 0.5 treten 0.6% lik dikdortgen gerilim degisiminin maksimum gerilim degisimi
sayisinin dakikada dokuz degigim oldugu Sekil 6.1 den elde edilir.
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Haddeleme yiikii tarafindan iiretilen ortalama gerilim degisimi sayisi alt1 oldugundan
Py 0.5 den kiigiik olacak ve yiik baglanabilecektir.

9.2 Araba Pargalayic: Yikii

Var olan ve ek yiklere iligkin yiiksek gerilim degisimi degerleri nedeniyle agama 2
degerlendirmesi baglatilmamigtir, agama 3 uygulanmistr.

11 kV besleme noktas: araba pargalayiciyr siiren 900 kW asenkron motoru
beslemektedir. Tiiketici ek bir araba pargalayiciy1 siirecek 1500 kW asenkron motor
i¢in baglant1 isteginde bulunmustur.

a) Var olan beslemenin karakteristigi

P empedans1 37.7 +j - 82 % (Staz = 100 MVA)

b) Var olan motor karakteristigi

Yol alma : Dogrudan baglanma, 3.3 MVA 0.3 gii¢ faktori giinde bir defa.
Caligma : Tam yikten sifir yiike 0.9 gii¢ faktorii

¢) Onerilen motorun karakteristigi

Bu motor var olan 900 kW lik motorun 6lgekli bir versiyonudur. Siiriicii motorun
dalgalanan yiikki nedeni ile galijma agamasinda karmagik gerilim degisimleri
olugmaktadir. Bundan dolay: olugmas: olasi bozulmalan belirlemek i¢in flikermetre
yaklagimi kullamlmahdir. Fakat oncelikle, fliker bozulmasini géz oniine almadan,
normal sistem baglantis: ile yol alma gerilim degisiminin 4% sinirinin iginde olup
olmadig1 kontrol edilmelidir (Tablo 7.15). Bu baslangi¢ degerlendirmesi var olan
motor karakteristigi 6lceklenerek yapilabilir.

Var olan motor igin yol alma gerilim degigimi :

Gerilim degisimi =%. (37.5-0.3+82-0.95)=2.94%

Onerilen motorun yol alma gerilim defigimi var olanin hesaplanmig degerine
oranlanarak bulunabilir.

Gerilim degiimi =2.94.1—95(;)—0°=4.9o%
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Bu deger kabul edilebilir degildir ve var olan besleme sistemine 4% lik sir
degistirilmeden baglanamaz.

d)Yapilacaklar

Sistemde ufak diizenlemeler ile , P iki transformatorliik 33/11 kV alt istasyonu 11
kV barasina kaydirilabilir. Bu baradaki normal sistem empedanst :

1.3 +j - 48.8 % (Si= 100 MVA)

Bu beslemeyle, onerilen motorun yol alma gerilim degigimi :

Gerilim degisimi = =00 (1 3.0.3+48.8-0.95) =2.57%
100 900
Bu kabul edilebilir bir degerdir ve bu alternatif yerdeki yol alma ve galigma fliker

etkisi gimdi incelenmelidir.

e) Fliker olgtimii

Flikermetre okumalar1 agagidaki durumlarda alinmigtir.

Test i)  Var olan noktada ve 900 kW motor duruyorken (geri plan) (Pyy).
Test i) Var olan noktada ve 900 kW motor yol aliyorken.

Test iii)) Var olan noktada ve 900 kW motor normal galigiyorken (Py;).
Test iv) 33/11kV alt istasyonu 11 kV barast (geri plan) (Pys).

f) Caligmada kullanilacak sistem empedansinin segimi

Adim d) de verilen empedans, 1.3 +j - 48.8 % (S; = 100 MVA) devredeki her iki 33 /
11 kV transformator igindir. Bu transformattrierden birinin devre digt kalmasi 11 kV
luk bara empedansi1 2.5 + j - 85.6 % c¢ikar. Bu empedansta normal ¢alisma
empedansini yaklagik iki katidir. Onemli transformatér anzalarmin tamiri aylar
alabilir ve sonug olarak yiiksek sistem empedans: ile ¢aligma riski dogurur. Bununla
birlikte araba pargalayict tungsten telli lambalarin kullamlamadify giindiiz vakti
caligtigr igin devre dist kalma durumu ihmal edilmis ve normal calisma sistem
empedansi kullamlmigtir. Ancak belirtilmelidir ki bu devre dis1 kalma durumunda

motor yol alma gerilim adim degigimi yaklagik 5.2% dir
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g) Toplama formiiliinde kullanilacak m degerinin segimi

Hem var olan ve hem de Onmerilen motorlar bir birlerinden bagimsiz olarak
calisacaklarindan genel deger m = 3 fliker etkisinin toplanmasinda kullanilacaktir. Iki
motorun ayni anda yol almasi beklenmedigi i¢in m = 3 bu durum igin de
kullanilabilir.

h) Fliker etkisi, yol alma

Asagidaki 10 dakikalik siddet degerleri, Py, var olan beslemeden ve var olan 900 kW
motorun yol almasindan elde edilmigtir (bkz Tablo 9.1).

Yol alma (geri plan dahil) : P¢ = 0.56 (test ii)
Tipik geri plan okumalari : Py = 0.3 (ortalama deger, test i)

Yol alma, sadece 900 kW luk motor : Py = 3/(0.56° —0.3*) =0.53

Bu degerleri d) de verilen 11 kV barasina transfer etmek igin iki yer arasindaki
gerilim degigimlerinin tepe degerleri oranini bilmek gerekir.

Var olan yerde ve var olan motor igin yol alma gerilim degisimleri 2.94 % (bkz c)

11 kV barada yol alma gerilim degigimi §oyle olacaktir :

Gerilim degigimi -—-%‘ (1.3-0.3+48.8-0.95)=1.54%

Bundan dolay1 11 kV barada yol alma sirasinda 900 kW motorun neden olacagi
siddet :

1.54
0.53-~22=0.28 (Py7, bkz tablo 9.1
2.94 (P )

Onerilen 1500 kW motorun var olanin 6lgekli bir versiyonu olmasindan dolay:
meydana getirecegi siddet :

o.z&%:om (Pys, bz tablo 9.1)

i) Fliker etkisi, normal ¢aligma

1) 900 kW motor
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900 kW lik motorun tek bagina meydana getirdigi fliker etkisini bulmak igin geri
plan bozulmasinin etkisini (test i) motor ve geri plan birlikte okumalarindan (test iii)
ctkarmak gerekir.

Sonu¢ 900 kW motorun sadece var olan yerdeki etkisini verir. Bu degeri d) de
onerilen 11 kV baraya doniigtirmek igin giddet degerlerini iki yerdeki gerilim
degisimlerinin tepe degeri oranina goére Slgeklemek gerekir. Caligma sirasinda 0.9
gii¢ faktoriinde salinan giig ile bu oran :

_13-09+488.044 _

Oran =0.
37.5.0.9+82.-0.44

2) Onerilen 1500 kW motor

Bu motor 900 kW motorun olgekli bir versiyonu olup siddet degeri daha kiigiik
motorun giddet degerinin 1500/900 ile ¢arpimi1 kadardir.

3) 11 kV baradaki etkilerin toplam1

Toplam siddet 11 kV baradaki geri plan siddeti ile iki motorun meydana getirdigi
siddetin toplamindan elde edilir. Ek olarak, giiniin baslangicindaki motor yol
alimlarini hesaba katmak i¢in ilic siddet degerleri iki motorun yol alma giddetlerini de
igermelidir.

Uzun dénem giddet degeri, Py toplanmig Py degerlerinden elde edilir.
j) Ozet

1) 33/11 kV alt istasyonun 11 kV barasindaki 6nerilen 1500 kW motorun yol alma
gerilim degisimi 2.6 % kabul edilebilir bir degerdir.

2) Var olan motorun transferi ve oOnerilen 1500kW motorun 11 kV baraya
baglanmasi agagidaki fliker siddeti degerlerine neden olur.

Pg(en buyik) =0.75
P]t =0.59

Bu degerlerin her ikiside tablo 7.6 da verilen sinir degerlere uymakta olup oneri
kabul edilebilirdir.
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Tablo 9.1. Fliker dlgiimleri
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9.3 Onerilen Coklu Maden Tagtyic1 Incelemesi

Bu ornekte her biri 5 MW giiciinde {i¢ maden tagiyicinin 400 MV A hata seviyeli
beslemeye baglanma onerisi incelenmektedir. Sekil 9.2 de bir tagsiyici tepkin gii¢
seviye profili verilmigtir. Sorun Ui¢ tagiyicinin beraber benzer fakat ayni olmayan
yaklagik 60 s lik gevrim zamam ile g¢aligmasimin fliker seviyesine nasil etki

edecegidir.

10
9
8 !
7 4AMVAr

> ‘

=5
f 2 |65 25 MVAr
0

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 9.2. Tagtyic1 tepkin giig seviyesi profili drnegi

Gerilim degigimleri yaklagik olarak tepkin gii¢ profiline orantili olup 4 MVAr igin 1
%, 2.5 MVAr i¢in 0.63 % dir. Sekil 9.2 bakildiginda zamani1 1s den biiyiikk olan
egimlerin ayn1 buyiiklikteki adim degigimi ile kargilagtinidiginda daha kugiik bir
etkiye sahip oldugu goriniir. Bundan dolay: tagiyicilarin neden oldugu fliker baskin
olarak c¢aligma baglangicindan 6s sonra 4 MVAr lik degigim ve daha az olarak durma
zamaninda olusan ve daha kiigiik adimli 2.5 MVAr lik tepkin gii¢ degisimlerinden
kaynaklanmaktadur.

Sonug olarak eger sadece bir maden tagiyici varsa Py (en bityiik adimin P, de 1 % lik
bir gerilim degigimine neden oldugu kabul edilerek) Py = 1 egrisinden 60 s tekrar
say1s1 igin elde edilebilir.

Py = 1 egrisinden (230 V) dakikada 60 tekrar sayist ile, Py = 1 iken gerilim
degisiminin genligi 2.7 % dir.
Bundan dolay1 1 % gerilim degigimi igin :

1
2.7

Pst = =0.37

ve 0.63 % gerilim degisimi i¢in :

P¢= 0.37-0.63 =0.23 diir.

108



Her iki gerilim degigiminin bilegimi :
Py = 3/037° +0.23° =0.40.

P gerilim degisiminin buyikliga ile dogru orantih oldugundan farkli gerilim
degigimleri ile diger P ler i¢in hesabi1 kolaydir.

Eger tastyicilarin baglantili olarak g¢aligmadiklari kabul edilirse birden fazla
tasiyicinin fliker etkileri kiibik toplam yasasi uygulanarak elde edilebilir. Ornegin iig
tastyict igin :

Py = 3/(3-0.4°) =0.58

Bu farkh tagtyicilarin adimlarin e zamanl oluglarindan meydana gelebilecek daha
fazla fliker giddetini ihmal eder. Caligmalar gOstermistir ki es zamanli adim
degisikliklerinin fliker etkisine sahip olduklarim soyleyebilmek igin 0.1 s den daha
yakin olmalart gerekir. 60 s ¢evrim zamanli {ig tagiyici birlikte ¢aligmasi sirasinda 0.1
s ile iki adim es zamanhlik frekansi yaklagik 1.5 saat, ii¢ adim e§ zamanhlig: is
yaklagik 2 haftadir.

Iiging bir not da eger adimlar 0.5 ila 1 s arasinda olusmuyorsa flikermetre
degerlendirmesi, adim degisiklerinin diizenli veya rasgele olup olmadiklarina
bakmadan, olugma frekansinin ortalamasina dayanana Py sonucu verecektir.

Incelemeden goriildiigii gibi 6nerilen tagiyicinin kurulmas: maksimum Py = 0.58 ile
kabul edilebilir degildir ve agama 2 sinir1 P¢ = 0.5 oldugundan agama 3 yaklagimi
gereklidir.

Burada kullanilabilecek diger bir metod fliker kestirim yontemlerinde verilen fliker
zamanina dayanan analitik yontemdir. Ancak rampa tipi degisimlerin gerek
yikselme ve gerekse diisme zamanlari 1s den biiyilk olduklarindan ihmal
edilebilirdirler.

Py« = 1 egrisinden (230 V) Py = 0.5 sinirina gore ¢evrimin 6. saniyesinde 4MVAr lik
adim degisimi ile 1 % genlige her bir 23 s igin izin verilebilir. Py = 1 egrisindeki 2 %
lik gerilim degisimi Py = 0.5 egrisindeki 1% lik gerilim degigsimine es degerdir.

Cevrimin 45. saniyesindeki 2.5 MVAr lik adim degigimi ile 1 % x 2.5/4 = 0.63 % lik
genlige her bir 5 s igin izin verilebilir.

Bunlardan dolay: toplam fliker zamani =23 + 5=28 s.
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Ortalama 63 s gevrim zamanli bu tip makineler igin fliker zamam = 3 x 28 = 84 s. Bu
63 s olan ¢evrim zamanmni agmaktadir ve agama 2 altinda bu makinelerin baglanmas:
kabuledilebilir degildir.

9.4 Coklu Kaynak Makinesi Yiki

Uretici kaynak makinas: yiikii kurmak istemektedir. Yik ¢ kaynak makinesinden
olugmakta olup gevrim zamanlan sirasiyla 0.2 s, 1 s ve 2.5 s dir.Kaynak makineleri
P, de sirastyla 0.5 %, 0.4 % ve 0.25 % gerilim diigimii vermekte olup 0.1 s, 0.2 s ve
0.3 s lik oturma zamanlarina sahiptirler.

Ug kaynak makinesinin dalga sekilleri agagida gosterilmigtir.

g 5
:E 4
§ 3
T 2
£
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8 o

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0
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O 2N WA O

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Kaynak makinasi 2 Zaman (s)
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g >
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Kaynak makinasi 3 Zaman (s)
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,g 4 =

g °

S 2

£ 4
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8 o
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Butan kaynak makinalan Zaman (s)

Sekil 9.3. Ug kaynak makinasinin dalga sekilleri
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Her bir kaynak makinasinin siddet degerleri Py = 1 egrisi kullamlarak, 9.3. de oldugu
gibi hesaplanabilir ve fliker toplama yasas: kullanilarak toplanabilir. Ancak gerilim
degisimleri 0.1 s den daha kisa aralikli olugmaktadir ve toplama formiiliindeki hangi
m sayisinin kullamlacagi agik degildir. Cok daha iyisi ti¢ kaynak makinasinin
calist1ig1 durum igin fliketmetre simiilasyonunun kullanmlmasidir.

Dalga sekli analizi gerilim degigimi egzamlilifinin en yiiksek degerde oldugu kabul
edildi ve siddet faktorii Py = 1.48 bulundu. Eger gerilim degisimlerinin tam olarak es
zamanli olmamasi durumunda bir miktar daha diigiik bir deger elde edilir (Pt
=1.42).

9.5 60 Tonluk A.C. Ark Firinin Baglanmasi

63 kV luk istasyon iki YG barasin igermektedir.
- 1Iki OG dagitim sebekesini beslemektedir.
- Ikincisi gelik fabrikasini beslemektedir. Miisterinin giicii, S; 47 MVA dir.

Bu istasyona istasyonl, istasyon 2 ve istasyon 3 olarak adlandirilan ¢ 225/63 kV
istasyondan 63 kV hatlar1 gelmektedir.

a) Normal gebeke konfigiirasyonu

Normal sistem konfigiirasyonu agagidaki karakteristik tarafindan tammlanir (bkz.
sekil 9.4) :

- Bara kuplaj kesicisi agik
- Celik fabrikasi istasyon 1 tarafindan beslenmekte

- Dagitim sebekesi istasyon 2 tarafindan beslenmekte olup istasyon 3 e paralel

- Statik kompansator (SVC) ¢aligmakta
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[stasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

S S

§,, | 1790 MVA

63 kV
Pygge: 0.7 Pyage, | 02

225 kv

Pstoow ©5
8§, | 347 MVA @ @ §, : 466 MVA
svec
Algak
Gerilim
Ark  Fabrika Dagitim Pyt ooy : 0.3
Ocag)

Sekil 9.4. Normal gebeke konfigiirasyonu

Sekil 9.4 de P istasyon 1 in 63 kV barasinda igaretlenmigtir. Kisa devre giicii 1790
MVA dir. Si/Skq = 0.03. Asama 1 e gére uygun degildir.

Asama 2 igin secilen planlama seviyesi Lpqyg = 1. Miisteri dalgalanana yiikii
bolgedeki tek yiiktiir ; Siyg =47 MVA. Buradan :

47
Eps =Lpgye *3|—— =1

47
Olqﬁlen Pgioge, degerleri

5, gelik fabrikas1 YG baras: ( A noktasi)

0.7, istasyon 1, YG (63 kV) (B noktast)

0.2, istasyon 2, YG (63kV) (C noktast)

0.3, AG dagitim sistemi
Asama 2 ye gore normal sistem konfigiirasyonu kabul edilebilirdir.
Diger u¢ sebeke konfigiirasyonu incelenmistir. YG, OG ve AG arasindaki Pg

zayiflamasi 6l¢iildii ve YG den OG e Trayo = 0.97 ve OG den AG e Tpyag = 0.95
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degerleri bulundu. Bu degerlerin biiyiikk olmasinin nedeni gelik fabrikasinin etrafinin
kirsal bolge olmasi ve OG seviyesinde kisa devre giiciine katkida bulunacak az
sayida endiistriyel yikiin bulunmasidir. Zayiflama istasyon 1 ve istasyon 2 de
olgiilde. Benzer kogullarda istaston 1 ve istasyon 2 de YG ile AG arasindaki
zayiflama Tpyya = 0.92 (0.97 - 0.95) kabul edilecektir. Bundan sonra Py i¢in sinir
degerler YG i¢in kullamlir.

b) Iki baranin kuplaji

Sekil 9.5. de o6l¢iim sonuglarin igeren sebeke konfigiirasyonu gosterilmigtir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3
225 kv
63 kV
Pygos: 045 Pyt o5 : 066

Pyoow:2 | S 735 MVA

sve
Algak
Gerilim
Ak Fabrika Dagitim Petgog: 1.5
Ocagi

Sekil 9.5. Baralar kuplajli

Bu sebeke konfigiirasyonu yeni P, de kabul edilemeyecek yiiksek Py degerlerine
neden olur. Bunun ana nedeni P.. degigiminin gelik fabrikasi ile dagitim gebekesi
arasindaki elektriksel uzakligin azalmasidir.

¢) Istasyon 1 hattinin kayba

Eger istasyon 1 ile gelik fabrikasi arasindaki hat ayrilirsa “n-1” sebeke
konfigiirasyonu sekil 9.6. de gosterilmigtir.
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Istasyon 1 Istasyon 2 istasyon 3

225 kV
Py gyt 1.2
63 kV - 7
Pyt gy - 0.3 i l
‘ 81337 MVA S, 289 MVA
Pigow 5 \]/
svC
Algak
Gerilim
Ark  Fabrika Dagitim Py ogey : 0-7
Ocagi

Sekil 9.6. “n-1” gebeke konfigiirasyonu

Istasyon 2 degeri fazla yiiksektir ancak bu sebeke konfigiirasyonu normal sebeke
konfigiirasyonu olarak degerlendirilemez. Bununla birlikte transfer katsayisi Tpaya
dan dolay: istasyon 2 barasina bagli AG gebekesindeki 1.1 lik Py degeri normal
olmayan gebeke konfiglirasyonuda kisa siire i¢in kabul edilebilir. Sonug olarak bu
durumun olugsma olasilig1 hesaba katilmalidir. Bu durumda olasilik gok diigiiktiir.
Miisteri asama 2 kogullar1 altinda sinirlama olmaksizin kabul edilebilir.

d) SVC nin kaybr

Eger SVC caligmiyorsa Py degerleri sebeke konfigiirasyonuna baglh olarak 1.5 ve 2
ile garpilir.Normal gebeke konfigiirasyonuna goére olgiilen Py degerleri gekil 9.7. de
verilmisgtir.
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Istasyon 1 Istasyon 2 istasyon 3

225 kv
63 kv — - ]
Figoy,: 1.1 Pst ooy - 0.5
Petooy 8
8§, : 347 MVA @ §,, : 466 MVA
C
Algak
Gerilim
Ark  Fabrika Dagitim Fstogw - 0.6
Ocagi

Sekil 9.7. SVC siz galigma

Istasyon 1 deki deger fazla yiksektir. Onceki omnekte oldugu bu sebeke
konfigiirasyonu normal olmayan sebeke konfigiirasyonu olarak kisa bir siire igin
kabul edilebilir. Hat 2 ve hat 3 {in dagitim barasindan gelik fabrikasi baras: ile
paralellestirilmesi ¢elik fabrikasi baglant: noktasindaki kisa devre giiciinii
arttiracaktir. Bundan dolay: istasyon 1 deki Py kabul edilebilir olacaktir ancak
dagitim barasindaki Py seviyesi de artacaktir. Sonug olarak miisteri ne asama 1 de de
agsama 2 kosullar: altinda SVC siz kabul edilemez.

9.6 Sisteme Bagli Ark Ocaginin Kompanzasyonu
9.6.1 Girig

Tirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S. Tarkya Isletme Grup Midirliga istanbul Role
Olgii Aletleri Mudirligi “Ikitelli TM.den Enerji Alan ICDAS A.S.’nin Beslendigi
34.5 kV Barada Muhtelif dlgiilerin yapilmasi” adli bir rapor hazirlamiglaridir [13].
Bu rapor asagida agiklanan yiik ve sebeke durumuna sahip ark ve pota ocaklarini
bagli oldugu baradaki fliker, gerilim degigimi ve harmonik diizeyleri incelenmistir.
Bu raporda olgim degerleri ile birlikte kabul edilebilir uygunluk seviyeleri de
verilmigtir.
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9.6.2 Var Olan Durumu

Olgiimlerin yapildig sirada ICDAS asagida verilen yapiya sahiptir.

154 kv
154, 34.5kV
100 MVA
345 kV
62/72 MVA 15 MVA
Ark Ocagi Pota Ocagi
50 MW 15 MW
cosp = 0.75 coso=0.72

Sekil 9.8. ICDAS Tek hat semast
9.6.3 Kabul Edilebilir Uygunluk Seviyeleri

Asagidaki tablolarda farkli gerilim seviyeleri i¢in uygun fliker ve gerilim degisimi
degerleri verilmigtir.

Tablo 9.1. Fliker kabul edilebilir uyguniuk seviyeleri

Gerilim seviyesi Fliker Siddeti
Py Py
Cok ytksek gerilim Uy >154kv 085 |0.63
Yiiksek gerilim 34.5«< Uy <154 kV 0.97 0.72
Orta gerilim 1kV< Uy <345kV_ 1115 0.85
Algak gerilim Ux <1kV 1.15 0.85
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Tablo 9.2. Gerilim degisimi kabul edilebilir uyguniuk seviyeleri

Gerilim seviyesi Gerilim degigimi (de)
ok ytiksek gerilim Uy >154kV |14%
Yiksek gerilim 345< Uy <154kV_ [{1.6%
Orta gerilim 1kV< Uy  <345kV  |20%
Algak gerilim Uy <1kV 3.0%

9.6.4 Olgtim Degerleri
Sinir1 agan fliker i¢in 6lgiim degerleri : 34.5 kV barada Py = 9.63, Py =7.77
Sinin agan gerilim dalgalanmasi i¢in 6lgtim degerleri agagidadir.

Tablo 9.3. Sinirlar agan degerler

34.5kV 154KV
Min(V) [Max(V) |{Gerilim degisimi Min(V) |Max(V) |Gerilim degisimi
Qo (%) O (%)

912 104.6 12.81 99.4 100.7 1.29

91.8 105.7 13.15 100.4 101.2 0.79

95.3 100.0 4.70 99.6 101.0 1.38

94.5 108.8 8.52 99.9 101.7 1.76*

92.1 97.5 5.53 99.7 100.7 0.99

93.4 104.9 10.96 99.8 100.3 0.50

92.8 106.0 12.45 99.3 100.6 1.29

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi gerilim degisimleri 6lgiim siiresi boyunca 34.5
kV da yedi kere, 154 kV da bir kere simiriar1 agmugtir.

9.6.5 Fliker Ve Gerilim Dalgalanmasina Coziim

Yukarida anlatilan fliker ve gerilim dalgalamasi sorununa ek olarak harmonik ve giig
faktori sorunlan da bulunan ICDAS asagida tek hat semas: verilen sistemi
kurdurmugtur [14].
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Sekil 9.9. TCR ve SVC kurulduktan sonraki ICDAS tek hat gemasi
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Yukaridaki sistemde ti¢ SVC ve bir TCR bulunmaktadir. Bunlar 35 MVA lik
2. Harmonik filtresi, 40 MVA lik 3. Harmonik filiresi ve 30 MVA lik 4 Harmonik
filtresidir. Bu filtreler harmoniklerin azaltdmasi ve gii¢ faktériiniin yiikseltilmesi
gorevi yerine getirmektedirler, Sistemde bulunan TCR ise gekilen gii¢ durumuna
gore yukaridaki filtrelerin reaktif giiglerin sisteme verdikleri reaktif giigleri
sinirlamak ve gerilim degigimini azaltmak i¢in i¢in kullanilir.

Bu sistemler ile harmonikler kabul edilebilir seviyeye ¢ekilirken gii¢ faktérii de 0.95
1 agacak gekilde bilytimiigtiir.

154 kV P deki fliker ise Py < 0.97 ve Py < 0.72 olarak belirlenmistir.

154 kV P deki gerilim dalgalanmasi 0.7 % den kiigiik olmusgtur.
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10. SIMULASYON

10.1 Girisg

Fliker sorununun incelendigi bir simiilasyonda kullanilacak elemanlarin
matematiksel modelleri, yapilacak simiilasyonun amacina gore degisir. Ornegin
paralele bir kompanzasyon sisteminin fliker Uzerindeki etkisini incelemek igin
kullanilacak model SCV + TCR sisteminin tasarimim igin yapilacak modelden farkli
olacaktir. Bu ¢alipmada genel olarak bazi ¢6ziim yontemlerinin etkisi
inceleneceginden basitlegtirmeler igeren modeller kullamlacaktir.

Bir enerji sistemine bagh yiklerin fliker diginda diger gii¢ kalitesi bozulmalarina da,
ornegin dengesizlik veya harmonik, neden olmalar beklenebilir. Ancak bu ¢aligmada
sadece fliker incelenecegi igin diger tip bozulmalar ihmal edilmigtir. Bu kabul ile iig
fazli olan sistem tek fazli olarak incelenecektir.

10.2 Modeller

10.2.1 Yuk Modeli

Enerji sitemlerinde fliker tireten en onemli yiik ark ocagidir. Bundan dolay: fliker
i¢in yapilacak bir yiik modeli ark ocagimin elektriksel karakteristigine benzemelidir.
Ancak ark ocaklan fliker ile birlikte 6nemli miktarda dengesizlik ve harmonik
uretirler. Model sadece fliker igin yapilacagindan dengesizlik ve harmonik ihmal
edilecektir.

Fliker dizenli degil de rastlantisal bir olgudur. Ark ocaklarinin akimlari da
rastlantisal olarak degigir. Ancak model de rastlantisal bir degigsim kullanmak yiikiin
etkisini anlamay1 zorlagtirir. Bu nedenle akim degigimi diizenli kabul edilecektir.

Yukarida anlatildig: sekilde bir yiikk modeli igin oncelikle sisteme daima baglh kalan
bir sabit yik kullamlmistir. Dalgalanmanin ise devreye girip ¢ikan degisken yiik ile
modellenmistir. Boylelikle sistemden cekilen giiciin zamanla degismesi simiile
edilmigtir. Bu modelin ger¢ek durumu yansitabilmesi igin modelde ark ocaklarina
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baglanan seri reaktor ve transformator de kullamlmigtir. Yik i¢in kurulan model
agagidaki sekilde gosterilmigtir.

~ Reakttr é—— Kesici Darbe
1 Ureteci

Transformatér 2 D\U
¢ <]___
Sabit Degigken
ylik yiik

Y

Sekil 10.1. Fliker i¢in yiik modeli

10.2.2 Sebeke Modeli

Fliker igin yapilacak bir sebeke modelinde bir gok unsur olabilir. Ornegin geri plan
fliker seviyesi veya incelenecek yiik diginda biyiik giglii fliker iireteci gibi. Aym
zamanda sebeke dagilmiy parametreli hat modeli kullamilarak simiile edilebilir.
Ancak bu aynntilar belirli bir sistemin detayli bir sekilde incelenmesi igin
kullanilacak modelde yararh olur. Bu ¢aligma igin ideal bir gerilim kaynafi ve
kaynaga seri bagi RL empedans kullanilmigtir. Bu model agagida gosterilmisgtir.

Kisadevre
Empedansit

Ideal
Gerilim
Kaynagi

Sekil 10.2. Fliker i¢in sebeke modeli

10.2.3 Flikermetre Modeli

Simiilasyonda periyodik isaret kullanilacagindan tam bir flikermetre [7] modeline
gerek yoktur. Burada flikermetrenin ani fliker giddeti ¢ikisi, ¢ikis 5, kullanilacaktir,
Ancak kullanilan model mutlak deSer vermek yerine farkli durumlarin
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karsilagtirilmas1 amacina yonelik olacagindan flikermetrenin saglamasi gereken test
kosularina uyma sartlar aranmamugtir.

Flikermetrenin giriginde bulunana gerilim adaptorii modeli agagidaki gibidir.

Wi + & ref
— s K -
>+
Efektif Deger >+ \-D
X
—>| =0 — |+

D m—

Sekil 10.3. Gerilim adapt6rii modeli

Gerim adaptoriinin flikermetre standardina uyumlu olmasi igin Wga = 2-pi-0.00583
secilmistir. Ayni zamanda modele sifira bolme hatasin1 engellemek igin bir blok
eklenmigtir.

Yukarida modeli verilen gerilim adaptorii ile birlikte galigma igin kullanilacak
basitlestirilmig flikermetre modeli agagida verilmistir.

—> Geriim 1 —> vaksek Gegiren — Algak Geqiren_|> Agirik [T — —>

Adaptora Demoddtator Filtre Filtre Fitresi Kare Alici RC Fitre

Sekil 10.4. Basitlegtirilmig flikermetre modeli

Yukanidaki modelde kullamlan filtrelerin degerleri flikermetre bélimiinde
verilmigtir.

10.3 Referans Sistem

Referans sistem herhangi bir fliker sorunu ¢6ziim yontemi uygulanmadan galisan
sistem sistemdir. Bu sistem agagidaki gibidir.
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Sekil 10.5. Referans durum

Referans durumda gebeke i¢in R = 0.28 Ohm, L = 8.9 mH olarak secilmigtir. Sabit
yuk etkin glini 10MW, degisken yiik etkin gtici 80 MW olarak belirlenmigtir. Ark
ocaklarimin gii¢ faktérii yaklagik olarak oldugundan tepkin gii¢ etkin giic kadar
se¢ilmigtir. Yani simiilasyon igin sabit tepkin gii¢ 10 MVAr, degisken tepkin gii¢ 80
MVAr dir.

Referans durumda yiik akimi agagidaki sekildedir.

1500 T —T T — —T—

1000 —
1
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BoO 1gaa 1800 2000 2800 3000

Sekil 10.6. Yiik akim1

Yukaridaki gekilden gorilecegi gibi akim dalgalanmaktadir. Bu akim degisimi P, de
bir gerilim dalgalanmasi yaratacaktir. Bu gerilim dalgalamasim azaltilmas: ve
kompanzasyon igin kullanilacak yontemler incelenecektir.

10.4 Sabit Paralel Kapasitor Bagl Sistem

Yukarida verilen referans sisteme Sy giiciinde sabit paralel kapasitor (SVC)
baglanacaktir. Bu sistem agagida gisterilmigtir.
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Sekil 10.7. Referans sisteme SVC baglanmasi

Yukaridaki gibi baglanan SVC nin P, de yaratacagi gerilim dalgalanmasi referans
sisteme gore incelenmig ve agagidaki sekilde gosterilen ani fliker giddeti elde
dilmistir.

X 0™

33

—— 8SVC Bagh sistem

25 |-

15 F \ : } —— Referans sistem

05 |

Sekil 10.8. Referans sistem ve SVC bagli sistem ani fliker siddetleri

Yukarnidaki gekilde gosterildigi gibi dalgalanan yiik 6lgiime baglandigindan bir siire
sonra devreye alinmistir. Dalgalanana yiikiin SVC bagl durumda meydana getirdigi
fliker referans durumdan belirgin gekilde fazladir.

Yukanidaki incelemeden SVC lerin fliker agisindan iyilegtirici degil aksine
kotilegtirici etkisi oldugu gorilmigtir.
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10.5 Hatta Seri Kapasitor Bagh Sistem
Referans sisteme seri kapasitor baglanacaktir. Elde edilecek sistem asagida
gosterilmigtir.

Pcc
Seri Kapasitor

Sebeke I I > > Yuk

Sekil 10.9. Referans sisteme hatta seri kapasitor baglanmasi

Yukaridaki gibi baglanan hatta seri kapasitoriin ile P, deki gerilim dalgalanmasi
referans sisteme gore incelenmis ve agagidaki sekilde gosterilen ani fliker giddeti
elde dilmigtir.
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Sekil 10.8. Referans sistem ve hatta seri kapasitor bagh sistem ani fliker
siddetleri

Yukaridaki sekilde gosterilen durum hatta seri bagh kapasitoriin kapasitansi, sebeke
rezonans frekans1 15 Hz olacak sekilde segilerek elde edilmigtir. Gorilldigii gibi
hatta seri kapasitor fliker agisindan iyilegtirme saglamaktadir.
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10.6 Doymali Reaktor Bagl Sistem

Referans sistemde bulunan lineer reaktor yerine doymali reaktor kullamlabilir. Bu
durumda ani fliker siddeti agagidaki gibi olur.

o™
6 -

Referans sistem

1 " Lineer reaktor

12 F

Doymal reaktdr
7 bajh sistem

08

06 |

0.4 F

02 |-

1 1 1 I
0 1 3 3 4 5 8
eiot

Sekil 10.11. Referans sistem ve doymali reaktor bagh sistem ani fliker
siddetleri

Yukaridaki sekilden gorillecegi gibi doymali reaktoér kullammi fliker agisindan
iyilegtirme saglamaktadir.
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11, SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada oncelikle bir gii¢ kalitesi sorunu olan flikerin gii¢ kalitesi igindeki yeri
incelenmigtir. Bu inceleme sonucu flikerin gegici olaylar, kisa ve uzun sireli
degisimler gibi belli siireler boyunca olugmadig, dalga sekli bozuklarinda oldugu
gibi yilksek frekansa sahip olmadigi, dengesizlik veya gi¢ frekansindaki degigim
olmadig1 goérilmigtir. Flikerin tipik olarak O - 25 Hz aras1 bir frekansta oldugu,
genliginin yiizde yediden kiigiik olmas: beklendigi sonucuna varimugtir,

Flikerin tipik frekans ve genligi bulunduktan sonra flikerin ne oldugu sorusuna cevap
aranmigtir. Flikerin tamminin arandig tigiincii bélimde fliker siddetinin aydinlatma
aygitlarima gore degistisi ve insamin farkli ozelliklerine gére bu etkinin artip

[Ror

azalabilecegi gorilmigtiir. Flikerin, gerilim degigimi miktarina gore degistigi gibi

Fpory

gerilimin degigim frekansina gore de degistigi sonucuna varilmigtir.

Dordiinci boliimde fliker giddeti degerlendirme yontemleri incelenmigtic. Bu
bolimde Py= 1 egrisinin nasil elde edildigi agiklanmig ve temel tanimlar verilmigtir.

Besinci bolimde fliker siddeti hakkinda nesnel bir deger vermesi beklenen
flikermetrenin yapis: ve nasil ¢aligtigi agiklanmug, flikermetre olugturmak icin gerekli
bilgiler verilmigtir. Bu bolimde fliker giddetinin en 6nemli gostergeci olan Py ve
bundan g¢ikarilan Py nin nasil elde edildigi gosterilmigtir. Bu boliim sonunda kisa
donem fliker siddet faktoriiniin gerilim dalgalanmasi ile dogrusal orantili oldugu,
sebekenin efektif geriliminde bagimsiz olarak olguldugi ve istatistiksel bir yapiya
dayandig1 sonucuna varilmgtir.

Altinci bolimde flikermetrenin kullamlamadigi durumlar igin kisa dénem fliker
siddet faktoriintin nasil elde edilecegi gosterilmigtir. Burada gerilim deZisiminin
dalga geklinin etkin oldugu ve bu etkinligin nasil kullanildig1 agiklanmigtir.

Yedinci bolimde fliker simir degerlerinin nasil elde edilecegi incelenmistir. Farkli
gerilim seviyeleri igin farkli sinir deger bulma yontemlerinin oldugu, sinir degerlerin
kullanic1 giiciine gore degigebildigi, enerji sistemine baglanma izni veren kurumun
siir degerlerin agilmasi durumunda insiyatif sahibi oldugu ve sartli olarak izin
verebilecegi sonucuna varilmigtir.
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Sekizinci bélimde fliker sorununun ¢6ziim yontemleri incelenmigtir. Bu bolimde
¢oziim yontemleri fliker sorununun temel kaynagi olan ark ocaklan yoluyla
aragtirilmigtir. Coézilm yontemi olarak ilk énce ii¢ fazli AC ark ocag1 yerine DC ark
ocag1 onerilmis ve DC ark ocagmnin stinlikleri anlatimigtir. Ikinci olarak giig
faktori diizeltme yontemi olan kompanzasyon sistemleri incelenmis ve bu
sistemlerin fliker sorununun ¢éziimiindeki etkinlikleri aragtirilmigtir.

Dokuzuncu bélim de ¢aligmada agiklanan yontemlere Ornekler verilmistir. Bu
béliimde gercek hayattan alinan bir fliker sorunu ortaya konmug ve bulunan ¢éziim
yontemi agiklanmgtir.

Onuncu boliimde fliker ile ilgili olan sistemlerin modelleri kurulmugtur. Burada
flikermetre igin basitlestirilmis bir modeli kullamlmigtir. Kurulan modeller ile
sisteme yiik diginda herhangi bir aygitin bagli olmamas: durumu ile fliker sorununu
¢6zmek igin kullanilan sistemleri kargilagtimak i¢in similasyonlar yapilmigtir. Bu
simiilasyonlardan SVC lerin fliker sorununu kétiilestirici bir etkiye sahip oldugu
goriiliirken hatta seri kapasitor baglanmas: ile doymali reaktoér kullanimimi pozitif
etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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