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THDivs TDD

Giic Kalitesi Analizinde Akum Bozulma Parametrelerine
Standartlar Dahilinde Bir Bakis

Bilindigi gibi giinimiizde tesisler-
de tlketilen guculn kalitesi ve verimli-
Lligi son derece 6nemli bir yer tutmak-
tadir. Tesislerin sorunsuz, ekonomik
ve verimli bir sekilde isletilmesi hem
isletme sahiplerinin hem de isletme
ve bakim muhendislerinin en 6nemli
konusu olmus durumda. Bu baglamda
sebekenin bize sundugu gerilimin ve
bizim sebekeden talep ettigimiz aki-
min kalitesi ve her ikisinindi birlikte
degerlendirildigi “glc kalitesi” kavra-
minin ne oldugu, hangi parametrele-
rin nasil degerlendirilmesi gerektigi
konusu ise elektrik muhendisliginin
en onemli konularinin basinda geldi-
di su gotirmez bir gercektir. Ne yazik
ki bu su gotirmez gercegin ne kadar
farkinda oldugumuz ise degerlendiril-
mesi gereken baska bir aci gergektir.

Bu calismada once kisaca glig ka-
litesinin ne oldugu, belirli uluslarara-
si standartlarda nasil tanimlandigi ve
sonra da gug kalitesinin 6nemli fakat
bir o kadar ne oldugu bilinmeyen ve
itiraf etmek gerekir ki uygulama sa-
hasinda yanlis degerlendirmelere tabi
tutulan “akim bozulmasi” kavraminin
ne anlama geldigini, hangi paramet-
relerin baz alinmasi gerektigi agiklan-
maya calisilacaktir.

Oncelikle “glg kalitesi nedir?” so-
rusuna cevap verelim. Bu sorunun ke-
sin cevabr olmamakla birlikte kisiden
kisiye de degismektedir. Fakat muhen-
disler olarak bizlerin uluslararasi gug
kalitesi standartlarina dayanarak bu
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cevabi vermemiz gerekmektedir.

[EC (International Electrotechnical
Commission)’ ye gore glg kalitesi,
“normal calisma kosullari altinda glic
kaynagi tarafindan kullaniciya ileti-
len gerilimin ozelliklerini (buyukluk,
frekans ve dalga bi¢imi agisindan)
inceleyen parametreler seti” olarak
tanimlanmistir.

IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers)’ye gore ise gug
kalitesi, “gli¢ sistemi Uzerinde belirli
bir zamanda ve belirli bir konumdaki
gerilimi ve akimi karakterize eden ¢ok
cesitli elektromanyetik olaylar” olarak
tanimlanmaktadir.

Standartlarda bahsedilen gti¢ ka-
litesi parametreleri kisaca ¢ok genel
basliklar olarak asagidaki gibi sirala-
nabilir:

e Dalga formu bozukluklari (bu
basligin en ¢ok bilinen fenomeni har-
moniklerdir)

e Transient

e Uzun ve kisa sureli gerilim var-
yasyonlari

« Gerilim dalgalanmalari

¢ Frekans dalgalanmalari

IEC standartlari cogunlukla sebe-
kenin kullaniciya vermekle yukiumli
oldugu gerilim uzerinden bir acikla-
ma ve limit tanimlamasina giderken,
IEEE standartlari hem gerilim hem de
akim Uzerinden bir agiklama ve limit
tanimlamasina gitmislerdir.

Kavram “gii¢ kalitesi” oldugu igin
ve gucu, gerilim ve akimdan bagimsiz
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sekilde dusunmek mimkun olmadi-
gindan gerilim kalitesinin yaninda, ta-
lep edilen ve kullanilan akimin kalite-
sinin de bir o kadar degerlendirilmesi
ve Uzerinde durulmasi gerekmektedir.

Gug kalitesi olcumleri ariza ne-
denlerinin arastirilmasi, kok-neden
analizlerinin uygulanabilmesi ve Ure-
tim surekliligin saglanmasi amaciyla
yapilmaktadir. Fakat bu ol¢umlerin
analizi yapilirken dikkat edilmeyen
ve kafa karisikliginin en yogun sekil-
de yasandigi kavramlardan biri “akim
harmonigi” kavramidir.

Harmonikler bilindigi Uzere, temel
sebeke frekansi olan 50Hz veya 60HZ’
in tamsayi katlari seklinde olusan, si-
nuizoidal dalga formuna sahip yiiksek
frekansli sinyallerdir. Temel olarak
akim ve gerilim bazli olarak incelenir
ve degerlendirmeye tabi tutulurlar.
Gerilim bazli yapilan degerlendir-
meler “gerilim harmonigi”, akim bazli
yapilan degerlendirmeler ise “akim
harmonigi” isimlendirmesi altinda ya-
pilmaktadir.

IEEE 519-2022 standardina gore
akim harmonigi kavraminin iki bilese-
ni bulunmaktadir.

e Total Harmonic Distortion
of Current (THDi): Akimin Toplam
Harmonik Bozulmasi (THDi), akim bo-
zulmasini toplam blyukligunu goste-
rir. Bu deger, 6lgimiin yapildig belirli
bir anda bir yik noktasinda olgulen
harmonik akimin temel bilesen aki-
mina orani olarak tanimlanir.
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 Total Demand Distortion (TDD):
Toplam Talep Bozulmasi (TDD), 6lcu-
len harmonik akimin temel frekansta-
ki maksimum talep akimina oranidir.
Temel frekanstaki maksimum talep
akimi, sistem en yuksek talep nokta-
sindayken sistemdeki tiim yukler tara-
findan tuketilen, harmonikli bilesen-
lerin olmadigi toplam akim miktaridir.

50
Ih anzlﬁ
TDD =

I demand 1 demand
tam ylik boyunca

t yomana = 11 = THDi = TDD

IEEE 519-2022 standardinda da
tanimlandigi gibi THDi ve TDD bir-
birine ¢ok karistirilan ve birbirinin
yerine kullanildiginda kullaniciyr ha-
taya surukleyen iki benzer kavramdir.
Aralarindaki farklara baktiktan sonra
bir adet teorik ve bir adet de gercek
Olcim verilerine dayanan ornekle iki-
si arasindaki farki daha net gostermis
olacagiz.

e THDi ve TDD,
buyuk farkliliklar
gosteren benzer de- |
gerlerdir.

» TDD, IEEE 519
tarafindan tanimlan-
mis ve diger duzenle-
melerde de kullanil-
mistir.

e Her ikisi de
besleme akimindaki
mevcut harmonik ice-
rigi gosterir.

e THDi=Toplam
Harmonik Bozulma

Akimi, TDD=Toplam Talep Bozulmasi
olarak tanimlanir.

e Her iki deger de yuzde (%) ile
temsil edilir.

e Fark sadece referans olarak aldi-
gimiz kavramdan ibarettir.

¢ THDi, anlik temel akimi referans
olarak kullanir.

¢ TDD, referans olarak maksimum
talep akimini (maksimum akim) kul-
lanir.

e Bu, %100 yikte THDi=TDD anla-
mina gelir.

Teorik Ornek:

1.=5A (Tum harmonik icerikler da-
hil olacak sekilde, toplam bozulma)

Maksimum temel akim = 1004

Bu durumda;
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olarak hesaplanir.
Akimin anlik olarak 10Ae duistigu-
nu disunelim.
Bu durumda;
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olarak hesaplanir.

teknik <

Teorik olarak ¢ikaracagimiz sonug:

-TDD’nin her zaman sebekedeki
harmoniklerin gercek icerigini goster-
digini acikca gorebilirsiniz.

-THD, = %100 veya %5 olmasi, bize
sebeke durumu hakkinda hicbir sey
soylemez.

-Sebekede %10'lik bir TDD ¢ok
iyiyken, %5'lik bir TDD ¢ok kotu ola-
bilir.

-Burada da belirleyici olan nok-
ta, TDD'nin Olguldugl noktadaki kisa
devre akimidir.

Sekil 1’ de yuk akimi ve THDi yani
toplam akim harmoniginin yizde-
sel ifadesinin grafigi gosterilmistir.
Matematiksel formilde de oldugu
gibi, THDi anlik akimi baz alan bir pa-
rametre oldugundan dolayi, yik akimi
ile THDi grafigi birbirleri ile paralel
sekilde hareket etmemistir. THDi orani
yuk akiminin degisimine gore %30 ile
%60 arasinda degiskenlik gostermis-
tir. Yiik akiminin ani olarak yukseldigi
anlarda THDi orani dismus, yuk akimi-
nin ani olarak azaldigi noktalarda ise
THDi orani yukselmistir. Bu durumda
THDI’ nin yuzdesel ifadesi bize islet-
medeki akim harmonigi icerigi agisin-
dan higbir sey sdyleyememektedir.

Gergek ol¢iim verilerine dayanan ornek

"NON

Sekil 1: Yiik akimi ve THDi grafigi
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Sekil 2: Yiik akimi ve TDD grafigi

Sekil 2’de gorilecegi Uzere TDD,
yuk akimina tamamen paralel sekilde
hareket etmis ve maksimum olarak
%28 degerini almistir. Bu baglamda
Yik Akimi - TDD iliskisine gore top-
lam harmonik akimi yaklasik 450A
civarinda olmalidir. Bir sonraki gra-
fikte 6lgim cihazi tarafindan olculen
toplam akim harmoniginin genligi ve
TDD karsilastirilmistir.

Sekil 3'ten de gorilecegi tizere 6l-
¢um cihazi tarafindan olgulen toplam
akim harmonigi genlik degeri yakla-
sik olarak 450A,TDD ise yuk akiminin
maksimum oldugu noktaya gore %28
civarindadir. Yuk akimimin maksimum
oldugu nokta 1600A civari ve buna
gore de TDD vyaklasik olarak 450A
olarak hesaplanmaktadir.

Teorik ve pratik anlamda 6l¢im

analizlerinde TDDyi kullanmanin
avantajini kisaca acikladik. Peki,
TDD'nin yuksek veya disuk bir orana
sahip oldugu neye gore belirlenmek-
tedir? Burada da yine TDD’yi tanim-
layan IEEE 519 - 2022 standardina
basvurmamiz gerekmektedir. IEEE
519 - 2022 bize TDD oraninin yuksek
veya dusuk olarak tanimlanabilmesi
icin baglanti noktasindaki kisa devre
akiminin bir referans olarak kullanil-
masi gerektigini soylemektedir.

Asadidaki tablo ilgili standarttan
alinmustir.

Goruldugu gibi baglanti noktasin-
daki kisa devre akiminin, talep edilen
maksimum yik akimina orani bize
uyulmasi gereken TDD Llimitini gos-
termektedir.

Gercek olcum verilerinde olcu-

Table 2—Current distortion limits for systems rated 120 V through 69 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy
Individual harmonic order (odd harmonics)™"
Iyclly 3<h<l]l |NEA<IT|17<h<23 | 23<h<35| 35<h<50 TDD
< 20° 4.0 20 1.5 06 03 50
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 80
50<100 100 45 40 15 0.7 120
100 < 1000 120 55 50 20 10 150
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 14 200

*Even harmonscs are limuted to 25% of the odd harmonic limits above

*Current distortions that result in a de offset, e g half-wave converters, are not allowed

“All power generation equipment 15 himated 1o these values of current distortion, regardless

of actwal I/ J;
where

I, = maxunum short-circust current at PCC
Ip = maxamum demand load current (fundamental frequency component)
at the PCC under normal load operating conditions
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Sekil 3: Toplam Akim Harmonigi Genligi ve TDD

mun alindigi transformatorin gucu
1600kVA, kisa devre gerilimi degeri
ise %6’ dir. Bu durumda sekonder kisa
devre akimi yaklasik olarak 38,5kA
olarak hesaplanir. Olciim verilene
gore talep edilen maksimum yuk aki-
mi 1600A oldugundan TDD igin refe-
rans alacagimiz limit degeri:
38,571,6=24 olarak bulunur.

O halde belirtilen tablodan 24 de-
gerini kapsayan satirda belirtilen TDD
limit degeri, 6lciim alinan transforma-
tor igin belirlenen TDD Llimit degeridir.
Bu durumda kisa devre akimi ve mak-
simum yuk akimi agisindan elde edi-
len limit degeri %8 olarak tanimlanir.
Olciim verilerine gére ise dlciilen TDD
orani %28 civarindadir. Belirlenen Li-
mit degerin epey Uzerinde oldugu
asikardir.

Yukaridaki agiklamalardan da
anlasilacagi Uzere yuksek kisa devre
akim kapasitesine sahip sebekeler-
de harmonik bozulmalar daha kabul
edilebilir seviyede olmaktadir. Bunun
yani sira akim harmoniklerinden daha
6nemli bir konumda olan gerilim har-
monikleri ise kisa devre glicuinun yuk-
sek oldugu sebekelerde daha disuk
degerler alirlar. Yani kisacasi kisa dev-
re guclnun ylksek olmasi harmonik
bozulma miktarini o derece asagi cek-
mektedir. Bu argimanin agiklanmasi
ve detaylandirilmasi ise bu makalenin
konusu degildir. Baska bir makalenin
konusu olabilir.



Sonug

Tum bu agiklamalar, tanimlama-
lar, teorik ve pratik ornekler 1s1ginda
acikca gorulmektedir ki her gug kali-
tesi kavraminda oldugu gibi, en cok
bilinen(!)
bile kavramlarin bazi kilit noktalari
vardir. Ne yazik ki piyasada yapilan
guc kalitesi veya harmonik ol¢imle-
rinin analizinde sorunlarin tespiti ve

‘harmonikler” konusunda

bu sorunlarin ¢d6zimu igin hala THDi
kavrami referans alinmakta ve tim
¢6zim onerileri bu kavrama dayandi-
rilmaktadir.

Yukaridaki gercek dl¢cim verisi or-
neginde oldugu gibi THDi parametresi
en yuksek noktasinda yani %60 civa-

rinda kabul edilip filtrelenmeye ¢ali-
silsa kullanilacak olan filtrenin kaba-
ca en azindan 960A ik bir kapasiteye
sahip olmasi gerekecektir. Halbuki
TDD referans alinarak yapilacak olan
filtreleme islemi icin kullanilacak olan
ister aktif ister pasif filtrelerin kabaca
yaklasik 450A kapasiteye sahip olmasi
yeterli olacaktir.

Goruldugu gibi THDi'yi referans
alarak yapilacak olan her yorum her
zaman dogru sonuglar vermeyecek
aksine filtreleme ekipmaninin had-
dinden fazla buyuk secilmesine ve
filtreleme i¢in yapilacak olan yatirm
maliyetinin yok yere artmasina se-
bep olacaktir. Bunun yani sira filtreyi
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besleyecek olan kablonun kesitinin
ve koruyacak olan devre kesicisinin
de haddinden fazla blyuk segilme-
si maliyet acisindan yatirim sahibini
zorlayacaktir.

THDi, 6l¢iim analizini yapan elekt-
rik mihendisine sadece anin fotogra-
fini cekebilir. TDD ise genel olarak sis-
tem empedansi uzerindeki harmonik
etkinin en net sonucunu gostermek-
tedir.

Bir gu¢ kalitesi parametresi olarak
TDD’yi kullanmak, analiz ve ¢ozum
noktasinda daha dogru sonuglar ve-
rir. Bu durumda sebekedeki harmonik
icerik, anlik yuk degisimlerinden ba-
gimsiz olarak kolayca degerlendirilip
karsilastirilabilir.
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Tesisleri Ulusal Kongre ve Sergisi'nin yedincisi 1-2-3 Kasim 2023 tarihlerinde izmir Tepekule
Kongre ve Sergi Merkezi'nde gerceklestiriliyor.

Kongre’de “Gii¢ ve Enerji Sistemleri”, “Bakim Teknolojileri”, “Aydinlatma”, “Yapi
Elektronik Sistemleri”, “Binalarda Elektrik Tesisati”, “Otomasyon”, “Dijitallesme ve Yapay
Zeka" konularina iliskin oturumlar, paneller ve 6zel etkinlikler diizenlenecektir. Kendi alan-
larinda ulusal ve uluslararasi capta uzmanliklariyla taninan mithendisler ve akademisyen-

lerin katimiyla gerceklestirilecek olan kongre, tilkemizin miihendislik birikimini artirmayi

hedeflemektedir. Bilim diinyasini ve mihendisleri bulusturacak 3 giinliik etkinlik boyunca,
ulusal ve uluslararasi firmalar da Kongre ile eszamanli diizenlenecek sergide yeni teknolo-
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jileri ve hizmetlerine iliskin katihmcilara bilgi sunacak.
Elektrik sektériiniin blyiik bulusma noktasi olan Kongre ve Sergimizde, llkemiz sa-
nayisinin gelismesine katkida bulunmak isteyen, elektrik, elektronik, enerji, aydinlatma,

otomasyon sektdrlerinin bileseni tiim kisi ve kuruluslarla birarada olmayi diliyoruz.
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-Binalarda Elektrik Tesisati -Aydinlatma

-Yapi Elektronik Sistemleri -Dijitallesme ve Yapay Zeka
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