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OZET

Gii¢ kalitesi ozellikle sanayideki kar marjini ve enerji verimliligini etkileyen en onemli faktdrlerden
biridir. Sanayimizin biiyiimesi, elektrik enerjisine olan talep ve teknolojinin gelismesine paralel olarak
artan gii¢c problemleri enerjide kalite arayislarin1 da beraberinde getirmektedir. Kullanimi artan teknolojik
cihazlar i¢in kesintisiz ve daha kaliteli enerji talebi gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanimin artigiyla
beraberinde artmaktadir. Bu pasif devre elemanlar1 6zellikle birgok akim dalga formunda sapmalara
sebebiyet vermekte ve gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu bildiride ise birbirine ¢ok yakin
araliklara transformator kurulumlarinin yapildigi ve aktif enerji tiiketiminin az oldugu dagitim lisansi
sahibi OSB’lerde enerji kalitesi goriiniimii incelenmis ve reaktif giic problemi yasayan Kéhta Organize
Sanayi Bolgesi’nde yapilan reaktif gii¢ kontrol uygulama ¢aligmasi 6rnek olarak sunulmustur. Yapilan
uygulama ¢alismasinda enerji kalitesi diisiikk ve gii¢ dengesizligi yasayan Kahta OSB’nin enerji kalite
Ol¢iimleri OSOS fizerinden yapilarak yapilan uygulamanin gii¢ katsayisini ve Kkalitesini diizelttigi
gozlemlenmistir. Organize Sanayi Bolgelerinin dagitim sistemlerinde enerji arz giivenliginin mutlak
surette saglanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, yar1
iletken triinlerin (tristér, diyot, IGBT
vb.) ve kondansatér pasif devre
elemanlarinin,  kullanilan  cihazlara
entegre edilmesi ile beraber akim dalga
formunda ideal sinilisten sapmalar
meydana gelmeye baglamistir. Enerji
kalitesi, uluslar aras1 standartlara uygun
olarak Ol¢ciimii veya analizi yapilmis
degerlerin bu standartlara uygun olup-
olmama durumudur.

Enerji kalitesini soyle de
tanimlayabilirizz ~ Gerilim, akim ve
frekanstaki herhangi bir degisim ile
tespit edilen problemin, kullanicinin
sisteminde bir ariza veya istenmeyen bir
calisma seklini olusturmamasidir [1].
Enerji veya gii¢ kalite kontrolii her ne

kadar tiiketici tarafindan diisiiniilen bir
uygulama oldugu varsayilsa da artik
enerji kalitesi {iretim, iletim, dagitim
sebeke yoOnetimlerinin de ilgi odag:
haline gelmistir. Ozellikle dagitim
lisansi alarak enerji dagitimina baglayan
OSB’lerin en ¢ok karsilastigi enerji arz
giivenligi sorunu sanayicileri
etkilemektedir.

EPDK tarafindan 9 Ocak 2007 tarihli ve
26398  sayili  Resmi  Gazetede
yayimlanan Elektrik iletim Sistemi Arz
Giivenilirligi ve Kalitesi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik'in bazi maddelerinde
degisiklikler yapilarak dagitim lisansina
sahip tiizel kisileri de baglamaktadir.
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Ayrica dagitim sirketlerinin, 22.01.2003
tarihli ve 25001 sayili Resmi Gazete'de
yaymmlanan Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligi'nde belirtilen sinirlar ve TS
EN 50160 standard1 ¢ercevesinde enerji
kalitesine iliskin asagidaki sartlar
yerine getirmekle yiikiimli oldugu
belirtilmistir. Buna goére algak gerilim
seviyesi i¢in, Ol¢iim periyodu boyunca
Olctlilen gerilim etkin degerlerinin 10'ar
dakikalik ortalamalarinin; en az %95'1,
nominal etkin gerilim degerinin en fazla
%10 kadar, tamami ise nominal etkin
gerilim degerinin en fazla %10-%15'i
araliginda degismelidir. Orta gerilim
seviyesi i¢in; Ol¢lim periyodu boyunca
IEC 61000-4-30'da tanimlanan Olgiim
periyodu boyunca dlgiilen gerilim etkin
degerlerinin 10'ar dakikalik
ortalamalarinin en az %95'1 nominal
etkin gerilim degerinin en fazla (+-)
%10'u kadar degismelidir.

Dagitim lisans1 sahibi OSB’ler i¢in bir
rehber olacak bu bildiride enerji kalitesi
icin Ornek bir uygulama yapilarak

sonuglari lizerinden analizler
yapilmistir.
2. ENERJI KALITESINI

ETKILEYEN PARAMETRELER

Kalitesiz enerji gerilimin genliginin
degismesi, kesintiye ugramasi, darbeler
igermesi, dengesizlik igermesi,
frekansta degisiklerine sahip olmasi ve
akim dalga forumunun sinus formundan
uzaklasmasidir.  Ideal olan enerji
kesintisiz, sabit frekansl ve
harmoniklerin minimize edildigi
sebekelerdir. Enerji kalitesini etkileyen
parametreler ise sunlardir:

v" Gerilim diismesi (Sag):
Gerilimin bir tam dalgadan daha
uzun bir siire %90°dan kiiciik bir
degere diismesi olup, Nedeni
sebeke yetersizligi, asiri
yiiklenme, biiyiik giicli

motorlara yol verilmesi ve kisa
devre arizalardir.

Gerilim yiikselmesi (Swell):
Gerilimin bir tam dalgadan daha
uzun bir siire %110°dan daha
bliyiik bir degere yiikselmesi
olup, nedeni yiikk azalmasi ve
sebekedeki  Ol¢ii  ve  ayar
zayifligidir.

Kesinti (Outage): En az bir
yarim dalga ve en ¢ok 1 dakika
boyunca nominal gerilimin %90
altina dligmesi olup, nedeni
sebeke arizalaridir.

Gerilim  dengesizligi: Faz
gerilimlerinin birbirlerine karsi
farkl1 degerlere sahip olmasidir
ve en ¢ok sapma gosteren fazin,
faz ortalamasmna orani igin
miisaade edilen en  ¢ok
dengesizlik EPDK  Dagitim
yonetmeliginde %10  olarak
belirlenmistir. Nedeni genellikle
biiylik giicteki tiiketicilerden
kaynaklanan akim
dengesizlikleri ve kapasitor
grubundaki faz arizalarndar.
Frekans degisimi: Frekansin
anma degerinden sapmast olup
sistemi  besleyen {ireteclerin
acisal hiz1 ile iligkili olup,
Nedeni elektrik sebekesi ve
jeneratorlerin  Ol¢i  ve ayar

diizeneklerinin yetersiz
kalmasidir.

Centik (Notch): Normal
calisma sartlarinda, gli¢

elektronigi  cthazlarmin  bir
fazdan  diger faza  akim
komiitasyonu nedeniyle en az bir
tam dalgast boyunca olusan
darbe sayis1 kadar tekrarlanan
gerilim bozulmasidir.

Transient  (Gecici  Olay):

Kararli durumda, arzu
edilmeyen ani ve cok kisa siire
ile gerceklesen olaylara

Transient denir. Ancak birkag



milisaniye siirmesine ragmen,
ani ylikselmesi nedeniyle etkisi
cok yiiksek olup, genellikle
yildirimlardan, kapasitorlerden
ve bliylik yiiklerden kaynaklanir.
v' Harmonikler: Temel frekans
olarak adlandirdigimiz sistem
calisma frekansinin (50 / 60 Hz)
tam kat1 frekanslardaki sinuoidal
akim ve gerilimlerdir. Bozulmus
dalga sekli Foruier doniisiimii
yardimi ile bilesenlerine
ayrilmis  temel frekans ve
harmoniklerin toplami olarak

ifade edilir.

v Kirpisma (Fliker): Yiikteki
dalgalanmalarin meydana
getirdigi ve aydinlatma

armaturlerinde kirpismaya yol
acan 50 Hz altindaki gerilim
salinimlaridir.  Fliker  siddeti
gerilim dalgalanmasinin
genligine, sekline ve
tekrarlanma sikligina bagl olup
6zel  bir takim  gerilim
degisimleri icin dogru bir
yaklastirmayla tahmin
edilebilmesi miimkiindiir.

3. ENERJI KALITESI

YONETMELIKLERI

EPDK’nin Eyliill 2006’da yayimlanan
“Elektrik Piyasasinda Dagitim
Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin
Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik
Kalitesi Hakkinda Yonetmelik” isimli
yonetmeligi, dagitim lisansina sahip
tiizel kisilere teknik kalite yoniinden bir
takim  sorumluluklar  getirmektedir.
OSB’ler de dagitim lisansina sahip
olduklarindan bu yonetmelikte belirtilen
sartlar1  saglamakla  ylkiimliidiirler.
Teknik kalite yonetmeligi, temel olarak
gerilim karakteristikleri (gerilim etkin
degerlerindeki degisim, gerilim
dengesizlikleri, gerilim harmonikleri)
yoniinden EN 50160 standardina, akim

harmonikleri yoniinden IEEE Std.519-
1992 standardina ve fliker etkisi
yoniinden IEEE Std.1453-2004
standardina atifta bulunmakta ve bu
standartlarla  belirlenen limitlerin
saglanmasini zorunlu kilmaktadir [2].

EN50160 yonetmeligi, normal isletme
kosullar1 altinda calisan orta ve algak
gerilim elektrik dagitim sistemlerinde,
misteriler  icin  ortak  baglanti
noktalarindaki  (point of common
coupling) asil gerilim parametrelerini ve
bunlarin  izin verilebilir degisiklik
araliklarin1 vermektedir [3].

Tiiketici yoniinden yonetmeligi
inceledigimizde ise dagitim sistemi
kullanicilar IEEE Std.519-1992
standardinda belirtilen akim
harmonikleri, sinir degerlerine uymakla
yikiimliidiirler. Bu standartta bireysel
akim harmoniklerinin yaninda toplam
talep bozulumunun (TDD) limitleri
maksimum  kisa devre akiminin,
maksimum ylik akimia oranina bagh
olarak belirtilmektedir. Kullanicilarin
belirtilen akim harmonik degerlerine
uyup uymadigr faturalandirmaya esas
Ol¢lim noktasinda yapilan Olclimlerle
belirlenir. OSB yoOnetimi tarafindan
tiiketicilerden harmonik 6l¢iim degerleri
talep edildiginde, tiiketici Glgiim i¢in
gerekli ozelliklere sahip cihazlar1 tesis
etmekle ve sonuclart OSB yonetimine
sunmakla yiikiimlidiir [2].

fletim sistemi kullanicilari (OSB’ler,
dagitim sirketleri vb.) Elektrik Sebeke
Yonetmeligi Madde-9, 11, 12 ve 13’te
belirtildigi lizere gerilim harmonikleri,
kirpisma, faz dengesizligi ve akim
harmoniklerini siirekli ve kesintisiz bir
sekilde kaydedebilecek IEC 61000-4-30
A smift standardina uyumlu O6lglim
aletlerini tesis ve isletmekle
ylkiimlidiirler [4].



4. OSB’LERDE ENERJi KALITESI
GORUNUMU

4562 sayili Organize Sanayi Bolgeleri
Kanunu’na gore kurularak tiizel kisilik
kazanan OSB’ler, onayli sinirlar
icerisinde katilimcilarinin  ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla 20/2/2001 tarihli
ve 4628 sayilt Elektrik Piyasasi
Kanunu’nun 2’nci maddesinin 4’iincii
fikrasinin (g) bendi kapsaminda ve buna

dayanilarak  29.12.2006  tarihinde
yayinlanan “Organize Sanayi
Bolgelerinin Elektrik Piyasasi
Faaliyetlerine  Iliskin  Yonetmelik”

geregince Dagitim ve Uretim Lisansi
alarak Trettigi veya serbest tlketici
sifatiyla temin ve tedarik ettigi elektrik
enerjisinin katilimeilarmin kullanimina
sunulmasi hizmetini yaparlar.

Dagitim lisanst alan OSB’ler, “Elektrik
Piyasas1 Dengeleme ve Uzlagtirma
Yonetmeligi” cer¢evesinde  dagitim
sirketlerince yerine getirilen
yiikiimliiliikleri onayl smirlart
icerisinde miinhasir olmak iizere yerine
getirmekle iiretim lisans1 alan OSB’ler
de Elektrik Piyasast Dengeleme ve
Uzlastirma Yonetmeligi ¢ercevesinde
tretim sirketlerinin  ylikiimliiliiklerini
yerine getirmekle yiikiimliidiirler.

Organize Sanayi Bolgelerinde 6zellikle
karma OSB’lerde giic elektronigi
elemanlarimin ~ farkli  sektorler icin
cesitlilik gostermesi kuskusuz enerji
kalitesini etkilemektedir. Birbirine ¢ok
yakin mesafede kurulan transformator
tesisleri, OSB’lerde kurulumu son
zamanlarda artan fotovoltaik sistemler
hem sanayici hem de OSB yd6netimi i¢in
enerji kalitesi arayislarini beraberinde
getirmektedir.

Organize Sanayi Bolgelerinde yogun bir
sekilde bulunan ark ocaklari, kaynak
makineleri sebeke kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Bununla beraber sanayi
tesislerinde ~ bulunan  jeneratorler,

kesintisiz giic kaynaklari, invertorler,
motor hiz kontrolleri, redresorler,
anahtarlamali giic kaynaklarina sahip
alicilar, elektronik balastli ampuller gibi
birgok gilic elektronigi materyalleri
harmonik iireten sistemler oldugundan
OSB’lerde enerji kalitesini dogrudan
etkilemektedir.

Tirkiye’nin giiney sanayi bolgelerinde
giic kalitesi {izerine yapilan bir
arastirmada [5] tiiketicilerden gelen
sikayetlerin hemen hemen yaris1 gerilim
digiimii veya ylikselmesinden
kaynaklandigi, gerilim degisimlerinden
sonra en c¢ok rastlanan sorunun ise
harmonik bozulmanin oldugu, bunu
kablo ve topraklama problemleri takip
ettigini, ¢ogu gii¢ kalitesi problemi
elektrik dagitim sirketinin  sundugu
giicten olmadigini, tiiketicinin kendi
kullandig1 donanim ve cihazlardan veya
komsu bir tiketicinin kullanimindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmstir.

Demir-gelik endiistrisinin yogun oldugu
bolgelerde kirpisma sayilart yiiksektir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
yogunlastig1 cografyalar incelendiginde
sisteme verilen harmonikler dikkat
cekicidir. Biiyiik giiclerde dengesiz
yiiklenmenin oldugu fiderlerde gerilim
dengesizligi degerleri yliksek
¢ikmaktadir. [6]

OSB’lerin  enerji  baglanti noktasi
genellikle TEIAS Trafo Merkezlerinde
olduklarindan iletim hatlar1 ve gerilim
indirici komponentler Organize Sanayi
Bolgelerinin enerji kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Mimkiin olduk¢a yeni
kurulacak OSB’lerde TEiAS’a yakin
olmas1 enerji kalitesi agisindan Onemli
bir paradigmadir.



5. KAHTA OSB’DE ENERJi
KALITESI UYGULAMA
CALISMALARI VE ANALIZI

Kahta Organize Sanayi Bolgesi
Midiirliigii'niin EPDK’dan 17.03.2016
tarin ve ED-OSB/6153-1503463 lisans
numarasiyla aldigi dagitim lisansi ile
bolgede gorevli dagitim sirketi ile
baglant1 anlagsmas1 yapmis, tedarik ettigi
enerjiyi tek dijital saya¢ {lizerinden
enerji alarak onayli sinirlar1 igerisinde
bulunan katilimeilarina elektrik dagitim
faaliyetine baslamistir.

reaktif yiikiin yaklasik 5 km’lik 36 kV
XLPE ring agm etkiledigi tespit
edilmigtir. Soyle ki, OSB’nin demand
degeri 1.6 MW olmasina ragmen her
fabrika kendi kompanzasyon sistemini
kurarak giic katsayisini diizeltmis buna
bagl olarak da OSB Miidiirliigii’ne ait
kompanzasyon hesaplamasi1 yaparken
OSB’den toplam c¢ekilen gili¢ miktar
yerine hat basinda bulunan sayagtan
endeksler alinarak analizler yapilmistir.

Sebeke  giic  faktéri  yoniinden
tyilestirme yapilmadan 6nce ilk gelen

Cizelge 5.1. 20,3/35 kV XLPE Lzoleli Tek Damarli XPLE Kablolar

Boyut ve Afrrhklar

FElektrikse] Bilgiler

Nominal l)q (,ap Standart Sevk Standart Sevk Makara | 20°C'de maks. iletken | Tletken bagina endilktans l}lﬁme kapasitesi (yaklagik) Alom tn;llm ]ﬂpsml
Olgiileri direnci Ual:l:ak) 20°C de

Tupmkh &) Havada @

IIII
1x33/16 mm 1300 0,324 077 031 011 190 238 198
1x50/16 rm 350 1430 1000 150 0,387 0.73 049 0.12 4015 286 238
1x70/16 370 1700 1000 150 0268 071 046 0.13 300 225 356 296
1x85/16 rm 390 2000 1000 200 0,193 0.69 044 0.13 360 273 44 361
1x120/16 m 400 2350 1000 20 0,153 0.66 042 0.16 200 330 300 47
1x15025 m 420 2750 1000 20 0,14 0.64 041 0.17 a3 3 3% dn
1x185/25 m 40 3100 1000 0 0.0991 0.63 039 0.18 41 420 637 4
1224023 m 470 3800 1000 20 00754 0.60 0.38 0.20 390 470 T3 64l

| —

1300123 m 490 4300 1000 230 0.0601 059 037 0.1 620 550 846 T35
1x40033 m 320 30 300 230 00470 057 0.33 0.3 670 386 038 843
1x500/33 m 360 6530 300 0 0.0366 033 034 0.26 70 760 1040 93
1x630/33 m 60.0 8100 300 20 00283 052 0.33 0.2¢ 80 80 120 104'

Kaynak: Oznur Kablo

Ancak dagitim faaliyetlerine
basladiktan sonra reaktif gili¢ dengesinin
kapasitif ~ reaktif = oranda  arttig1
gozlemlenmistir. Yapilan analizlerde
tekstil ve gida agirhikli karma olan
Kahta Organize Sanayi Bolgesi’nde tiim
fabrikalarin  minimum seviyede aktif
giic tiiketmelerine ragmen ‘kapasitif
reaktif gii¢/aktif giic’ oraninin %38’in
altina diismedigi gozlemlendiginden

fatura endeksleri:

Aktif Tiketim: 404.353,80 kWh
Endiiktif Reaktif Tiikketim: 0,00 kVArh
Kapasitif Reaktif Tiketim: 155.250,00
kVArh

31.12.2016,

(AKEDAS, Z 002831

fatura)



Kapasitif  Reaktif/Aktif oran %38
oldugundan faturaya yansitilan reaktif
ceza bedeli: 23.820,16 TL dir.

5.1. XLPE Kablolarinin Kapasitif
Reaktif Yiik Etkisi

XLPE kablolarin yapisinda bulunan
bakir iletkenler ve izole kilif yiiziinden
‘kondansator’ etkisi yaparak kapasitif
reaktif tretirler. Asagidaki formiilde bir
kablo iireticisinin katalogunda bulunan
degerler goz Oniline alinarak 1 km yer
alt 36 kV 1x240 mm? XLPE
kablosunun trettigi kapasitif reaktif yiik
miktar1 hesaplanmustir. [7]

XLPE tipi kablolarinin kapasitif reaktif
yiik miktarini hesaplamak i¢in;

Qc = V3xUxIc 1)

Xc=— @)

o 2xmxfxC

Burada Qc, kapasitif yiikii

U, isletme gerilimini

Ic, akimi

Xc, kapasitif reaktansi ifade etmektedir.

Bu formiillerden
hesaplanabilir.

kapasitif  yiik

Tek damarli, bakir iletkenli 1x240 mm?
XLPE kablosunun 1 km’de olusturdugu
kapasitif reaktif yiikii hesaplamak igin
Cizelge 5.1’de 1x240 mm? XLPE
kablosunun C= 0.20 pF/km oldugu
goriilmektedir.

Formiilde degerleri yerlestirdigimizde;

__ Ux2xmxfxC
Ic = 3 xL 3
_ 31500x2x3,14x50x0.20x(107°) 1
V3
=1.142 A/km

n=3,14 (P1i sayis1)

f=50 Hz (Sebeke Frekansi)

U=31.500 Volt (isletme Gerilimi)

C= 0.20 pF/km (Cizelge 5.1-Isletme
Kapasitesi)

L= 1 km (Uzunluk)

(1) Denklemde gosterilen;

Qc=v/3 x 31.500 x 1.142 =
62.31 kVAr bulunur.

Yani tek damarli 1 km yer alt1 36 kV
1x240 mm? XLPE kablo 62.31 kVAr
kapasitif ~ reaktif giic tirettigi
hesaplanmustir.

Kahta Organize Sanayi Bolgesinde 5
km 1x240 mm? XLPE agmn oldugu
hesaplanirsa  toplamda 5 x 62.31 =
311.55 kVAr kapasitif reaktif yiikiin
sebekeye etkileyecegi sonucuna
varilmstir.

5.2. Sont Reaktorlerin Sebekeye
Endiiktif Yiik Ureticisi Olarak
Devreye Alinmasi

Sebekede her ne kadar aktif giiclin
maximum seviyelere ulasti§i hafta ici
ve mesai saatlerinde gii¢ katsayisinin
iyilesecegi Ongoriilse de mesai saatleri
dis1 ve hafta sonu dahil olmak iizere
aktif giiclin ani distisii ile kapasitif
reaktif yiikiin arttig1 gézlemlenmistir.

Kéhta Organize Sanayi Bolgesi’nde
meydana gelen kapasitif reaktif yiiklerin
dengelenmesi ve yukarida XLPE
kaynakli olusan degerler hesaplanarak
Organize Sanayi Bolgesinin  giris
dagiim merkezine ilk etap olarak
kompanzasyon sistemi kurularak gii¢
kalitesi caligsmasi yapilmistir.

Buna gore;

v' 6 adet trifaze 25 kVAr



v' 1 adet trfiaze 15 kVAr

v" 6 adet monofaze 10 kVVAr toplamda
225 kVAr’lik sont reaktorler, 30
kVAr’lik iki adet endiiktif yiik siirticiisii
ve alt1 kademeli kompanzasyon panosu
glic kontrol rélesi yardimiyla sisteme
dahil edilerek kapasitif reaktif yiikler
diisiiriilmeye calisilmistir.

Ancak yapilan Ol¢iimlerde kapasitif
reaktif oraninin %10’lara kadar diistigi
tespit edilerek diger dagitim
merkezlerine de;

v' 2 adet trifaze 20 KVAr
v' 3 adet trifaze 25 K\VAr

sont reaktorler sabit giic {ireten sistem
olarak eklenmistir. Toplamda 340 kVAr
sont  reaktorler  drettigi  yiikler
gbzlemlenerek tekrar yapilan
Olctimlerde kapasitif reaktif oranmin
%2’lere kadar distiigii gozlemlenmistir.
Buna paralel olarak endiiktif reaktif
oraninda kismi artig oldugu
incelenmistir. Sebekedeki bu
iyilesmenin toplamda KDV dahil 82 bin
600 liraya maliyeti olmustur.

Ayrica EPDK tarafindan yayinlanan
Dagitim Lisanst Sahibi Tiizel Kisiler ve
Gorevli Tedarik Sirketlerinin  Tarife
Uygulamalarina iliskin Usul ve Esaslar
Yonetmeliginin 13. Maddesi uyarinca;
“Kurulu giici 50 kVA’nin altinda olan
misteriler, cektikler1 aktif enerji
miktarinin  ylizde otuziligiinii  asan
sekilde  endiktif  reaktif  enerji
tilkketmeleri veya aktif enerji miktarinin

ylizde yirmisini asan sekilde kapasitif
reaktif enerji vermeleri halinde; kurulu
giici 50 kVA ve istiinde olanlar ise,
cektikleri aktif enerji miktarinin yiizde
yirmisini asan sekilde endiiktif reaktif
enerji tliketmeleri veya aktif enerji
miktarmin yilizde onbesini asan sekilde
sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri
halinde, reaktif enerji tiiketim bedeli
O0demekle ylikiimltadiir” [8]
denildiginden herhangi bir reaktif bedel
0deme durumu da ortadan kaldirildi.

5.3. Enerji Kalitesi Ol¢iimleri

Kahta Organize Sanayi Bodlgesi’nin
enerji kalite ol¢lim analizleri Otomatik
Sayag  Okuma  Sistemi  (OSOS)
tizerinden C510.AMT.2256. RS485 tipi
65004201 seri numarali Makel marka
elektronik kombi sayag ile yapilmistir.
Olgiim analizlerinde anlik ve belli
periyotlardaki akim-gerilim
hesaplamasi, gerilim dalgalanmasinin
kaydi, reaktif gii¢ degisimi, anlik Coso
ve frekans degerleri ile harmonik
Olciimleri yer alacaktir.

5.3.1. Akim-Gerilim Olciimleri

Oncelikli olarak sistemin 27-31 Mayis
tarthleri arasindaki gerilim degerleri
Olciilmiis. Sag ve Swell olaymin
olmadig1 goriilmektedir. (Bkz. Cizelge
5.2, Sekil 5.1 ve Sekil 5.3). Ayrica 11
Haziran 2019 tarihinde saat tam
17:01:47°de anlik olarak gerilim degeri
Olclilmiistiir. (Bkz. Cizelge 5.3)



Cizelge 5.2. 27-31 May1s tarihleri arasinda olgiilen akim-gerilim degerleri

Akim Gerilim Bilgilers
sayac adi = (R};)Aklm . (S;)Aklm . '{‘;ik.m . g;)ﬁerlllm - (S\;fenllm . ':'\;)Genilm  e— v | tarik v | =
" - - - - - - - - - T
KAHTA 0SB 0,447 0,45 0,452 52,8 53,3 53,2 Readout 279520
P— 0,451 0,456 0,45 . sa.s s34 Readaus 27.05.2010
KAHTA 0SB 0,432 0,426 0,43 EERS sa.s 53,4 Readout 2r.os.zhe
KAHTA OSB 0,426 0,453 0,433 53 53,5 53,3 Readout 279520
KarTa 0SB 0,822 0,545 o518 - s3.s 53,3 meadout 27.95.2019
KAHTA OSB 0,638 0,624 0,53 53,4 53,5 53,6 Readout 27032
KAHTA OSB 0,472 0,48 0,475 53,6 54,1 54 Readout g;-ﬂag-i%lg
KarTa 0SB 0,551 0,853 0,873 s3.1 s3.s 53,4 Readout 27.95.2019
KAHTA OSB 2,374 2,427 2,368 53,4 53,8 53,6 Readout 279320
KAHTA OSB 2,189 2,258 2,205 53,2 53,8 53,5 Readout g;-‘ﬂaﬁn-:iglg
Sayfadaki kayit sayisi:

Akim (A) Akim Graﬂf_jl

—&- akim R
1,75 - —&— akim S
& akim T

Zaman (t)

61025042 -
6I02'50'6Z ~
61025008

T
ra
=
=
o
¥
=
=)
e

arith Arahgi: 27.05.2019 - 31.05.2019

Sekil 5.1. 27-31 Mayts tarihleri arasinda ol¢iilen akim degigim grafigi

Volt (V) Gerilim Grafidi

—&@— Gerilim R
—&— Gerilim s

53,5 |
" @ Gerilim T

53,4 |
. ——

53,2

53,1

Zaman (t)

BI02'504Z -
BI0Z'S08Z -
61025062
BI0Z'S00E -

Tarih Arahgi: 27.05.2019 - 31.05.2019

Sekil 5.2. 27-31 Mayzs tarihleri arasinda olgiilen gerilim degisim grafigi



Cizelge 5.3. 11 Haziran tarihinde OSOS ’tan élgiilen anlik akim-gerilim degerleri

Tahakkuk Bilgileri Deger Obis

Akim R Fazi 02.437*A 31.7.0

Akim S Fazi 02.474*A 51.7.0

Akim T Fazi 02.375*A 71.7.0

Gerilim R Fazi 053.88*V 32.7.0

Gerilim S Fazi 054.01*V 52.7.0

Gerilim T Faz1 054.05*V 72.7.0
Yapilan Dbirgok  Olgiimde  gerilim altina ¢ekilmistir. Cizelge 5.4’te ise 27-
Olctimlerinde dalgalanmanin ¢ok diisiik 31 Mayis tarihleri arasinda Olgiilen
seviyede oldugu, gerilim aktif, endiiktif reaktif ve Kkapasitif

dengesizliginin olmadig1 ve faz-faz gii¢
dengesinin standart seviyelerde oldugu
analiz edilmistir.

5.3.2. Reaktif Gii¢ Olciimleri

5.2. Boliimde anlatildig: gibi tesislerden
kaynakli olusan kapasitif reaktif yiikiin
denge seviyesinde olmasindan dolay1
XLPE kablolarinda olusan Kkapasitif
reaktif yik hesaplanarak Organize
Sanayi Bolgesin %50’ye yakin kapasitif
yiik/aktif yiik oraninda etkiledigi hem
matematik hesaplamalardan hem de
tedarik sirketine

ait Ol¢lim cihazindan analiz edilmisti.
Kahta OSB’de bu yiiklere kars1 montaji
yapilan 330 kVAr’lik sont reaktorler
kapasitif/aktif =~ ylik  oranlar1  ceza

Cizelge 5.4. 27-31 Mayis tarihleri arasinda olgiilen aktif, endiiktif reaktif ve kapasitif reaktif yiiklerinin

degerleri

reaktif yiiklerinin degerlerinin standart
seviyede oldugu sonucu goriilmektedir.

5.3.3. Coso Ol¢iimii

11 Haziran 2019 tarihinde saat tam
17:01:47 anlik olarak aldigimiz Glgiim
degerlerinde her faz i¢in ayr1 ayr1 Cos
degerleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5. 11 Haziran tarihinde OSOS’tan
olgiilen Coso degerleri

Tahakkuk Bilgileri | Deger Obis

CosFiR Rc0.999 | 33.7.0
CosFi S Ri 0.999 53.7.0
CosFiT Ri 0.999 73.7.0

Cizelge 5.5’te goriildiigi gibi R,S ve T

Yik Dadihima (Tiketim)

Situn bashdini o situna gdre gruplamak igin buraya sirikle

Sayac Adi ¥ Alctif (kewh) ¥ Endiiktif +
KAHTA OSB 227.,7 (]
KAHTA OSB 227.,7 (]
KAHTA O5SB 207 (]
KEAHTA OSB 217,35 o
KAHTA OSB 293,25 o
KAHTA OSB 331.2 o
KAHTA OSB 265,65 o
KAHTA OSB 420,9 o
KAHTA OSB 1145,4 5,8
KAHTA OSB 1179,9 3,45
Toplam 83455,500 kwh
K Dnoeki 1 f 10 Son
sSmirimin

Kapasitif ¥

End./aktif ¥ Kap.faktif ¥ | Tarih T

%0 %%0,2 27 Mayis, 00:00 - 01:00
%0 %0,2 27 Mayis, 01:00 - 02:00
%60 %0,3 27 Mayis, 02:00 - 03:00
%0 %0,3 27 Mayis, 03:00 - 04:00
%0 %0,2 27 Mayis, 04:00 - 05:00
%0 %0,1 27 Mayis, 05:00 - 06:00
%0 550,32 27 Mayis, 06:00 - 07:00
260 %50,2 27 Mayis, 07:00 - 08:00
260 %60 27 Mayis, 08:00 - 09:00
%0 %60 27 Mayis, 09:00 - 10:00

Sayfadaki kayit sayisi:

fazlarinda aldigimiz l¢lim degerlerinde
her lic fazda da Cos¢ degerleri icin R
fazinda Kapasitif eksende 0.999

10



gerceklesirken S ve T fazlarinda ise
indiiktif eksende yine 0.999 olarak
Olctildiigii analiz edilmistir.

5.3.4. Frekans Olciimii

11 Haziran 2019 tarihinde saat tam
17:01:47 anlik olarak aldigimiz 6l¢iim
degerlerinde her faz i¢in ayr1 ayr
frekans degerleri degerleri Cizelge
5.6°da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. 11 Haziran tarihinde OSOS tan
ol¢iilen frekans degerleri

Tahakkuk Bilgileri | Deger Obis

Frekans R 50.09*Hz | 34.7.0
Frekans S 50.09*Hz | 54.7.0
Frekans T 50.10%*Hz | 74.7.0

Cizelge 5.6’de goriildiigii gibi R,S ve T
fazlarinda aldigimiz 6l¢iim degerlerinde
her {i¢ fazda da frekans degerleri i¢in R
ve S fazlarinda 50.09 Hz. olgiiliirken T
fazinda ise 50.10 Hz. olgiildiigii analiz
edilmistir. 10/11/2004 tarihli ve 25639
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Elektrik  Iletim Sistemi Arz
Giivenilirligi ve  Kalitesi  YOnet-
meligi’nin 9. maddesinde belirtildigi
{izere sistemin nominal frekans1 TEIAS
tarafindan 50 Hz etrafinda 49.8-50.2 Hz
araliginda, hedeflenen isletme
kosullarinda kontrol edilir”
denildiginden frekans araliginin yasal
degerlerde belirtilen aralikta oldugu
goriilmektedir.

5.3.5. Gerilim Harmonikleri Ol¢iimii

11 Haziran 2019 tarihinde saat tam
17:03:50’de anlik olarak aldigimiz
6l¢iim degerlerinde her faz i¢in ayr1 ayri
gerilim dalga sekline ait harmonik
degerleri Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. 11 Haziran tarihinde
OSOS’tan  olciilen  Gerilim Dalga
Sekline ait Harmonik degerler

Aciklama v [Deger ¥ |Obis =
Paket Tiirii: Kimlik Bilgileri

Seri No 65004201 0.0.0
Saat 17:03:50 0.9.1
Tarih 19-06-11 0.9.2
Paket Tiirii: Tahakkuk Bilgileri

3. Gerilim Harmonik R %000.11 32.7.3
3. Gerilim Harmonik S %000.42 52.7.3
3. Gerilim Harmonik T %000.07 72.7.3
5. Gerilim Harmonik R %000.68 32.7.5
5. Gerilim Harmonik S %000.68 52.7.5
5. Gerilim Harmonik T %000.80 72.7.5
7. Gerilim Harmonik R 9%000.16 32.7.7
7. Gerilim Harmonik S %000.26 52.7.7
7. Gerilim Harmonik T %000.19

9. Gerilim Harmonik R
9. Gerilim Harmonik S
9. Gerilim Harmonik T

11. Gerilim Harmonik R
11. Gerilim Harmonik S
11. Gerilim Harmonik T
13. Gerilim Harmonik R

13. Gerilim Harmonik S

13. Gerilim Harmonik T
15. Gerilim Harmonik R
15. Gerilim Harmonik S

15. Gerilim Harmonik T

Cizelge 5.7°deki ii¢ faz gerilimlerine ait
harmonik degerler incelendiginde; 5. ve
7. harmonigin diger harmoniklere gore
daha baskin oldugu goriilmektedir.
Bunlarin yani sira 9., 11., 13. ve 15.
harmoniklerde de belirginlesme
mevcuttur.  Gerilimdeki ~ harmonik
bozulmalarin T fazinda R ve S fazina
gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Toplam Harmonik Bozulumu (THB),
gerilim harmonik bilesenlerinin etkin
degerlerinin kareleri toplaminin
karekokiintin, ana bilesenin  etkin
degerine oran1 olan, dalga seklindeki
bozulmayr ifade eden degeridir.
28/5/2014 tarihli ve 29013 sayili Resmi
Gazete’de yaymlanan ‘Elektrik Sebeke
Yonetmeligi’ Ek-7’de bulunan ‘Giig
Kalitesi Parametreleri Smir Degerleri’
baslikli boliimiinde ‘154 kV alti i¢in
fletim Sisteminde Harmonik Gerilim
Uyumluluk Sinir Degerleri’ne gore
sebekedeki gerilim harmonikleri
uyumluluk gostermektedir.



5.3.6. Akim Harmonikleri Ol¢iimii

11 Haziran 2019 tarihinde saat tam
17:02:53’de anlik olarak aldigimiz
Ol¢iim degerlerinde her faz i¢in ayr1 ayri
akim dalga sekline ait harmonik
degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. 11 Haziran tarihinde
OSOS’tan olgiilen Akim Dalga Sekline
ait Harmonik degerler

Aciklama ¥ |Deger ¥ |Obis v
Paket Tiirii: Kimlik Bilgileri

Seri No 65004201 0.0.0
Saat 17:02:53 0.9.1
Tarih 19-06-11 0.9.2
Paket Tiirii: Tahakkuk Bilgileri

3. Akim Harmonik R %000.79 31.7.3
3. Akim Harmonik S %001.69 51.7.3
3. Akim Harmonik T %001.05 71.7.3
5. Akim Harmonik R %009.44 31.7.5
5. Akim Harmonik S %008.73 51.7.5
5. Akim Harmonik T %009.03 71.7.5
7. Akim Harmonik R 31.7.7
7. Akim Harmonik S 51.7.7
7. Akim Harmonik T 71.7.7
9. Akim Harmonik R 31.7.9
9. Akim Harmonik S %000.30 51.7.9
9. Akim Harmonik T 9000.15 71.7.9
11. Akim Harmonik R %001.82 31.7.11
11. Akim Harmonik S %001.87 51.7.11
11. Akim Harmonik T 9%001.91 71.7.11
13. Akim Harmonik R 9002.12 31.7.13
13. Akim Harmonik S 9001.80 51.7.13
13. Akim Harmonik T %002.44 71.7.13
15. Akim Harmonik R %000.15 31.7.15
15. Akim Harmonik § 9000.63 51.7.15
15. Akim Harmonik T 9000.52 71.7.15

Cizelge 5.8°’deki faz akimlarina ait
ylzdelik harmonik akimlari
incelendiginde; gerilimde oldugu gibi
akimda da 5 ve 7. harmoniklerin baskin
oldugu, bunlar1 da 9., 11., 13. ve 15.
harmoniklerin takip ettigi
gorlilmektedir. Fazlar a¢isindan akim
harmonikleri degerlendirildiginde ise;
ozellikle R fazindaki 5. harmonigin S ve
T fazlarina gore daha fazla degere sahip
oldugu anlagilmaktadir. 5.
Harmonikteki  yiikselmesi  sebeke
tizerinde bulunan gili¢ elektronigi
elemanlar1 oldugu varsayilmaktadir.

Toplam Talep Bozulumu (TTB), akim
harmonik bilesenlerinin etkin
degerlerinin kareleri toplaminin
karekokiiniin, maksimum yiik akimina

(IL) oram1 olan, dalga seklindeki
bozulmay1 ylizde olarak ifade eden
degerdir. 28/5/2014 tarihli ve 29013
sayili resmi gazetede yayimnlanan
‘Elektrik Sebeke Yonetmeligi’ Ek-8’de
bulunan ‘Harmonik Limitleri’ baslikl
boliimiinde bulunan ‘Kabul Edilebilir
Akim Harmonik Limitleri” tablosu
incelendiginde ve sebekede hesaplanan
maximum kisa devre ve yiikk akimlaria
gore akim  harmonik  degerleri
uyumluluk gostermektedir.

Muhtelif tarih ve anlarda cesitli
harmonik 6lgiimleri daha yapilarak TS
EN 50160 ve IEEE Std.519-2014
standartlaria uygun 6l¢iimler yapilmis
ve EPDK tarafindan 28/5/2014 tarihli
ve 29013 sayili resmi gazetede
yayinlanan ‘Elektrik Sebeke
Y 6netmeligi’nce uygunluk
gosterdiginden  gerilim ve  akim
harmonikler i¢in pasif filtre
kullanilmasina gerek duyulmamastir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile Tiirkiye’de bulunan
yaklagtk 350 karma ve ihtisas
Organize Sanayi Bolgelerini
ilgilendiren enerji kalite gorinimi
incelenmistir. Ornek olarak Kahta
Organize Sanayi Bolgesi’nde yapilan
uygulama ile Ol¢limler iizerinde
analizler yapilarak enerji  kalite
goriiniimil incelenmistir.

Oncelikle XLPE kablolarinin
olusturdugu kapasitif reaktif yiiklerin
dengelenmesi ve gili¢ katsayisinin
diizelmesi i¢cin 340 kVAr s6nt
reaktorleri sebekeye dahil edildi ve
%40 seviyelerinde kapasitif oranin
standart seviyelere diistiigt
gbzlemlendi. Buna bagli olarak enerji
kayiplarinin ~ azaltilmasi,  gereksiz
reaktif bedelin 6denmesi ve giic
katsayisinin diizelmesi ile Organize
Sanayi Bolgesinin  enerji  Kalitesi



yiikseltilmig, gerilimlerdeki sag ve
swell durumlarinin 6niine gegilmistir.
Sebekenin giic tasima kapasitesini
arttirmis  ve sebekede olusan 1s1
kayiplart minimize edilmistir.

Diger yapilan olgiimlerde gerilim ve
akim dengesi, frekans ve Cos@’nin
kararliligt analiz edilerek sistemde
herhangi bir bozulmanin olmadigi
sonucuna varilmstir. Harmonik
Olctimlerinde 5. ve 7. harmonigin hem
akim  hem de gerilim dalgal
harmonikler i¢in baskin  oldugu
goriilmiistiir. Harmonik o6lgtimlerinde
degerlerin ‘Elektrik Sebeke
Yonetmeligi’nce uygunluk gdsterdi-
ginden sisteme  pasif  filtreleme
yapilmasinin simdilik gereksiz oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak farkli yiik
senaryosu olan diger OSB’ler i¢in akim
ve gerilim dalgali harmonik ol¢iimleri
sitkca yapilmali ve gerekli Onlemler
alimmalidir.  Fotovolatik  sistemlerin
yogun on-grid baglantili olduklar
OSB’lerde harmonik artisinin yiiksek
olacag dikkatlice izlenmelidir.

Bu c¢alisma ile hali hazirda o6zellikle
dagitim lisans1 alacak OSB’ler igin
biiyiik onem arz ediyor. Sanayicilere
sunulacak enerjinin arz giivenligi icin
enerji kalitesi son derece dnemlidir. Bu
kapsamda OSB’lerdeki enerji
kalitesinin siirekli takibi gerekmektedir.
Bu nedenle oncelikli olarak her OSB
icin enerji izleme sistemlerinin (OSOS,
SCADA) kurulumu, standartlara uygun
Ol¢iim materyallerinin bulundurulmasi
enerji kalitesi i¢in Onemlidir. Ayrica
tilketici  tarafindan olusan sebeke
distorsiyonlarinda sorunun kaynagim
ulagsmada onemli fonksiyonlari
olacaktir. Son olarak, yeni yer tahsisi
yapilacak Organize Sanayi Bolgelerinin
enerji kalitesinin maksimum seviyeye
cikarilmast i¢in trafo merkezlerine
miimkiin olduke¢a yakin se¢ilmelidir.
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