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ÖZET 

Ene�i dagıtım sisteminde başta elektrik motorlan hız 
kontrol devrelerinin oluşturdugu yilider olmak üzere 
lineer olmayan yül<ler hızla artmaktadır. Bu yüklerin 
oluşturdugu harmonikler, gerek şebekenin işletmesinde 
ve gerekse tüketicilerde birçok olumsuz etki 
yapmaktadır. Bu çalışmada SCADA sistemiyle enerji 
dağıtım sistemlerinde harmanikierin ölçülmesi konusu 
incelerımiş ve ölçme yapılabilmesi için gerekli olan 
donanımların nasıl olması gerektigi açıklanmıştır. Örnek 
olarak seçilen Uç fazh kontrolsüz tam dalga 
do�ltucudan oluşan yUkUn dagıtun şebekesini besieyan 
transfermatörden çektigi akımın dalga şekli ve harmonik . 
spektrumu bilgisayar benzerimiyle incelen-miştir. 
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Ene�itdağıtım sistemlerinde yıldırun gibi atmosferik dış 
olaylar ile açma-kapama olaylan sonucu şebeke 
geriliminin aşın yükselmesi, kısa devre olaylan veya 
büyük güçlü elektrik motorlannın devreye girmesi 
sonucu gerilimin kısa süreli düşmesi ve lineer olmayan 
yiliderin oluşturdugu harmonikler eneıji kalitesini 
etkilemektedir [ 1]. 

Elektrik enerjisi iletimi ve ciagıtımı çogwılukla radyal 
hatlarla yapılmaktadır. Radyal hatların uzunlugu arttıkça 
empedansı da arttıgından, hat sonlarında gerilimin 
nominal degerinde tutulması güç olmaktadır. Böyle 
hatlardan beslenen dinamik yUkler gerilimin genlik ve 
dalga şeklini bozarak enerji kalitesini �ilemektedir ve 
bunun sonucu olarak komşu diger tüketicilere olumsuz 
etki yapmaktadır. 

Elektrik güç sistemlerinde lineer olmayan yül<ler 1970 li 
yıllarda kullanılmaya başlamış, özellikle 1980 yılından 
itibaren yaygınlaşmıştır.Şebekede harmanikierin 
oluşmasına neden olan lineer olmayan bu yükleri şöyle 
sınıflandırabiliriz. 

• Doymuş transfonnatörler, 
• Transfonnatör mıknatıslanma akımları, 
• Transfonnatör nötr baglantılan, 
• Doğrultucular, 
• Doğru akım motor sürUcüleri, 
• Kesintisiz güç kaynaklan, 
• Ark fırınlan, · 

• Statik reaktif güç kompanzasyonu, 
• Frekans dönüştürücüler, 
• Statik motor yol alma devreleri, 
• Elektronik balastlar, 
• Anahtarlamalı güç kaynakları. 

Yukanda belirtilen harmonik kaynaklarının büyük 
çogunlugunu güç elektronigi devreleri Uzerinden 
beslenen · elektrik motorlan oluşturmaktadır [2]. Ark 
fırınlarının çalışma şartlanndaki ani degişmeler sonucu 
güç sistemlerinden çektikleri akımlar da gelişigüzel 
olmaktadır. Bunun sonucu şebeke gerilimi de akıma 
bağlı olarak sinlls fonnundan gittikçe uzaktaşmaktadır 
[3]. Evlerde ve bürolarda bilgisayar kullanımının ve bir 
fazlı elektronik elemanların sayılarının hızlı bir biçimde 
artması. bu yUkleri besleyen kabloların ilave harmonik 
akımlan ile yUklenmelerine neden olmaktadır. Büyük 
çogunlugu tam dalga diyotlu doğrultucu olan bu yUkler 
şebekeyi üçüncü harmonik ile yüklemektedir. Üçüncü 
hamıonik herbir fazda aynı faz açısında oldugundan, 
fazların dengeli yUklendigi kabul edilirse nötr 
il etkeninden faz iletkeninin Uç katı kadar 3. hannonik 
akımı akar. Bunun sonucu olarak nötr iletkeni aşırı ısınır. 
Harmanikierin şebeke ve tüketiciler üzerindeki etkileri 
yalnızca bununla kalmayıp aşagıda belirtilen birçok 
etkileri vardır [4]. 

1. Isınma etkisi; 

• Asenkron motorlarda ve senkron makinalarda ek 
kayıplar ve aşırı ısınmalar, 

• Kondansatör sigortalarının atması. 
2. Yaniletken elemanlar üzerindeki etkiler; 
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• Röle ve kesiciterin hatalı açması, 
• Motor kontrol devrelerinde ve generatör uyarma 

devrelerinde bozucu etki oluştunnası, 
• Sıfır geçiş prensibine göre çalışan tetikleme devreleri 

ile kontrol cihaziarının kararsız çalışması, 
• Yaniletken ölçme devrelerinde hatalı ölçme. 

3. Haberleşme sistemlerindeki etkileri; 

• Enerji iletim hatları üzerinden yapılan haberleşme 
sistemine etkisi, 

• Haberleşme tesisleri üzerindeki etkisi. 

4. Diger etkiler; 

• Kondansatörlerin ömürlerinin azalması, 
• Rezonans sonucu şebekede aşırı akım ve gerilimlerin 

oluşması, 
• Kabloların yalıtkanlannın bozulınası, 
• Sayaçlarda hatalı ölçme, 
• Elektrik makinalarında mekanik salınımların 

oluşması, 
• Hat ve kablolarda kayıpların artması. 

Harmoniklerin yukarıda belirtilen etkilerini azaltmak için 
harmonikleri en az düzeyde tutmak gerekir. Enerji 
sistemlerinde harmoniklerin belirli bir düzeyde tutulması 
için ulusal ve uluslararası standardlar [5] getirilmiş ve bu 
standardiara nasıl uyulacagı konusunda bazı tanımlar 
verilmiştir [6]. Bu tanımlardan en önemlisi harmonik 
bozulma katsayısıdır (THD) ve 

co 
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bagıntısıyla verilir. Benzer biçimde bu bagıntı gerilim 
için de yazılabilir. Çeşitli ülkelerde bara gerilimlerine 
göre farklı THD degerieri kabul edilmiş olup aşağıdaki 
tabloda belirtilen sınır degerler verilmiştir [3]. 

Tablo I. Kabul edilen gerilim THD sınırları 

U lke 

ABD 
Ingiltere 
lsveç 
Kanada 
Fransa 
TOrkiye 

AlçakGerilim 
Barası (%) 

5 
5 
4 
7 

1.6 
1.6 

YOksek Gerilim 
Barası (%) 

1.5 
1.5 

1 
4 

1.6 
1.6 

Şebekede harmonik kontrolU yapılmadıgı sürece 
harmonikler için belirlenen bu sınırlarnalann hiçbir 
degeri yoktur. Bu nedenle şebekede ve elektrikli cihaz 
üretiminde sürekli olarak harmonik kontrolünün 
yapılması gerekir. Dağıtım şebekelerinin her noktasında 

harmonik kontrolUnUn yapılması, özellikle büyük alana 
yayılmış şebekeler açısından, uzun zaman almaktadır. 
Özellikle kötü hava koşullarında bu zorluk daha da 
artmaktadır. Bu tür sorunlardan dolayı harmöniklerin 
şebekede mevcut olan SCADA sistemlerinden ölçurerek 
değerlendirilmesi büyük zaman kazancı sağlamaktadır. 

2. SCADA SİSTEMLERİ 

Enerji dağıtım sistemlerinde elektriksel büyüklüklerin 
uzaktan ölçülmesinde, kesicilere uzaktan açma-kapama 
komutlarının verilmesinde, transformatör ve hatlarda yük 
paylaşımlarının yapılmasında, optimum yük paylaşımı 
yapılarak kayıpların azaltılmasında SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition) sistemleri büyük 
kolaylıklar sağlamaktadır. Bilgisayar ve haberleşme 
teknolojilerindeki gelişmeler sonucu SCADA 
sistemlerinin maliyeti dağıtım şebekesinin toplam 
maliyetine göre gün geçtikçe azalmaktadır. Bunun 
sonucu olarak endüstriyel tesislerde, enerji iletim ve 
dağıtım sistemlerinde SCADA uygularnalan 
yaygınlaşmaktadır. SCADA sisteminin kullanım amaçlan 
aşağıdaki gibi sıralanabilir. 

• Gerçek zamanda veri toplama, 
• Arıza durum kaydı, 
• Bilgilerin uzun süreli saklanması, 
• K ontrol sistemlerinin durumunun gözlenmesi, 
• Sistemin gözlenmesi, 
• Uzaktan kontrol, 
• Uzaktan ölçme. 

SCADA sisteminin basitleştirilmiş yapısı Şekil 1 'de 
görülmektedir. 

Şekil 1. SCADA Sisteminin yapısı 
2.1 Yerel Birimler 

16 

E 



:.Köklükaya, M.Bayrak 

Bulundukları yerde ölçüm ve denetleme işlevlerini 
yürüten birimler " uzak terminal birimi " ( Remote 
Terminal Unit, RTU ) olarak adlandınlır. SCADA 
sistemi içerisinde yerel ölçüm ve kumanda noktalarını 
oluşturan RTU'Iar kendilerine baglı olan donanımlara 
kontrol edebilir ve gerekli duyulan ölçme ve 
degeriendinDe işlemlerini yapabilir. Merkezi kumanda ve 
izlemeyi saglamak için RTU'Iar tüm ölçü sonuçları ile 
dagıtım sistemindeki donanımların çalışma dururnlarını 
merkeze bildirir ve merkezden gelen komutları yerine 
getirir. Ayrıca bütün RTU'Iar tüm ölçü sonuçlarını 
değerlendirebildiginden, belirlenen sınırla-rın dışındaki 
değerler için merkeze alarm komutu gönderir. 

RTU'Iar akılsız ve akıllı olmak üzere iki gruba ayrılır. 
Akılsız RTU'Iar sadece ölçüm yapar, merkeze bildirir ve 
merkezden gelen komutları yerine getirir. Karar verme 
yetenekleri olmadıgından bütün işlemleri merkezden 
gelen komutlara göre yapar. Bu sistemde merkez birim 
sürekli olarak RTU'Iarı tarayarak ölçüm sonuçlarını alır 
ve alarm durumu olup olmadıgını kontrol eder. Eğer 
alarm durumu varsa gerekli müdaheleyi yapmak için 
RTU'ya korout gönderir. Şebekede _arıza durumlarında ve 
merkezin devre dışı kaldığı yada merkez ile RTU'lar 
arasındaki iletişimin kesildiği durumlarda pratikte birçok 
sorunlar ortaya çıkmaktadır. Ayrıca merkez kontrol 
birimi bütün RTU'Iardan gelen bilgileri sıra ile 
değerlendirdiğİnden arıza durumlarında sisteme 
müdahele gecikmektedir. Bunun gibi sorunları ortadan 
kaldırmak için akıllı RTU'lar kullanılmaktadır. 

Akıllı RTU'lar mikroişlemci tabanit sistemlerdir. Bunlar 
merkez bilgisayarın işlem yükünün bir kısmını üzerlerine 
alarak sistemin verimliliğini ve performan-sını arttırırlar. 
Akıllı RTU'lar şebeke işletmecileri tarafından 
programiaharak veya kontrol parametreleri değiştiriterek 
kendi görevlerini yerine getirmekle birlikte merkez ve 
diğer RTU'larla sürekli olarak haberleşir. Merkez kontrol 
biriminin devre dışı kalması yada iletişimin kesilmesi 
durumunda akıllı RTU'lar hiç durmadan çalışmasını 
sürdürür ve görevlerini aksatma-dan işlevlerini yerine 
getirir. 

2.2 İletişim Sistemi 

SCADA sisteminin hızını ve performansını etkileyen en 
önemli kısmı iletişim agıdır. Kullanılan amaca göre 
iletişimin biçimi de farklılıklar göstermektedir. İletişim 
ortamları aşağıdaki şekilde olabilir. 

• Özel kablo hatları, 
• Fiber optik kablolar, 
• Telefon hatları, 
• Telsiz, 
• Uydu kanalları, 
• Dagıtım şebekesindeki hatlar üzerinden. 

3. HARMONİKLERİN ÖLÇÜLMESi 

3.1. Analog Ölçme Yöntemleri 

Harmoniklerin analog olarak ölçülmesi, giriş işaretinCieki 
ölçillebilecek barınonilc frekansında band geçiren 
filtreterin kullanılması ilkesine dayanır. Harmanikierin 
dogru olarak ölçülmesi filtrenin band genişligine 
baglıdır. Analog filtrenin çıkışı giriş işareti ile filtrenin 
impulse cevabının konvolüsyonu ile elde edilir. Filtre 
çıkışındaki işaretin efektif değeri; 

(2) 

bağıntısıyla bulunur [7]. Analog harmonik analizörterin 
başlıcaları aşağıdaki gibidir: 

• Ayrık filtre analizörü, 
• Paralel analizör, 
• Tararnalı frekans analizörü. 

3.1.1. Ayrık Filtre Analizörü 

Şekil 2'de gösterilen ayrık filtre analizörnnde giriş işareti 
kuvvedendirildikten sonra ölçülmesi istenen herbir 
harmonik için tasarlanmış paralel filtrelere girer. 
Ölçülmesi istenen harmonik için dedektörün konumu 
ilgili filtre çıkışına getirilir. Bu yöntemde ne kadar 
harmonik ölçülmek isteniyorsa o kadar frekans cevabı 
ideale yakın filtre gerekir. 

Şekil 2. Ayrık filtre analizörü 
3.1.2. Paralel Analizör 

Ayrık filtre analizörtinde dedektörlerin konum 
değiştirmesi sırasında istenmeyen osilasyonlar olabilir. 
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Bu problemleri ortadan kaldınnak için paralel analizörler 
( Şekil 3 ) kullanılır. 

Filtre Oedektör Çıkış 

Çıkış Göstergesi 

Şekil 3. Paralel Analizör 

3.1.3. Tararnalı Frekans Analizörü 

Yukarıda bahsedilen yöntemlerde ölçülecek herbir 
frekans için band geçiren fıltre gerekir. Maliyeti 
azaltmak için Şekil 4'de gösterilen frekansı ayarlanabilir 
analizörler kullanılır. 

Ayarlanabilir 
Filtre 

x(t) _ır;{ --1(\J---+• Çıkış 

Şekil 4. Tararnalı frekans analizörü 

3.2. Sayısal Ölçme Yöntemleri 

Haberleşme ve bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler 
sonucu analog ölçme sistemlerinin birçoğu sayısal olarak 
tasarlanınaktadır. Bu gelişmelere orantılı olarak 
barınonikierin ölçülmesinde analog ölçme yöntem-lerinin 
yerini sayısal yöntemler almıştır. Sayısal yöntemlerden 
yaygın olarak kullanılanı ayrık fourier dönüşümüdür 
(Discrete Fourier Transform, DFT). 

N-1 
Fn = LW(k)fke-j2ıdcn/N 

k=O 
bağıntısıyla verilir. Burada; 

: n. harmoniğİn fourier katsayısı, 
: k. örne�in değeri, 
:Bir penceredeki toplam örnek sayısı, 
: Harmonik derecesi, 
: Data göstergesi, 
: Pencere fonksiyonu 

(3) 

dur. m tamsayı olmak üzere N=2m olmalıdır. Harmonik 
ölçmelerinde örnekleme frekansı, dolayısıyla örnekleme 
periyodu, temel frekans bileşenine göre sürekli olarak 
kontrol edilmelidir. Frekans de�işimlerinde örnekleme 
periyodu yeniden ayarlanmalıdır. Aksi durumda hatalı 
ölçme yapılır. Nyquist kriterine göre örnekleme frekansı 
ölçülecek en yüksek frekansın en az iki katı olmalıdır. 
Harmonik incelemelerinde ölçülecek en yüksek frekans 3 
kHz olarak alınabilir. Bu durumda örnekleme frekansı 
yaklaşık 6400 Hz olur. Bu ise 50 Hz'lik temel frekans 
için bir peryotta 128 örneğe karşı düşer. Dikdörtgen 
pencere kullanıldı�ında, ölçme için minimum 8 periyot 
gerekti�inden, fourier dönüşümü için toplam 1024 
sayısal örneğe ihtiyaç vardır. 

Ayrık fourier dönüşümünün hesaplanması uzun süre 
almaktadır. Gerçek zamanda ölçme yapılması için hesap 
süresinin çok kısa olması gerekir. Eğer bu hesap için 
hızlı mikroişlemci kullanılmıyorsa DFT'ye göre işlem 
süresi daha kısa olan hızlı fourier dönüşümü ( Fast 
Fourier Transform, FFT ) kullanılır [8]. 

4. ÖLÇME DONANlMLARI 

Enerji dağıtım sisternlerinde ölçme işlemlerini yapmak 
için akım veya gerilimin ölçülebilir düzeye indirilmesi 
gerekir. Bu amaçla akım ve gerilim trafaları yaygın 
olarak kullanılır. 

4.1. Gerilim Dönüştürücüleri 

Birçok uygulamada yüksek gerilimlerin ölçülmesinde 
gerilim transformatörleri kullanılır. Şebekede aluşabile· 
cek gerilim değişmelerinde ölçme düzeninin doğn 
ölçebilmesi için ölçü transformatörünün namina 
değerinin ancak iki katında doyacak şekilde seçilmes 
gerekir. Bazı ölçme uygulamalarında kapasitif gerilin 
bölücü üzerinden beslenen gerilim transfarmatörlen 
kullanılır (Şekil 5 ). 
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Şekil 5. Kapasitif gerilim bölücü üzerinden beslenen 
gerilim ölçü transformatörü 

Gerilim ölçü transformatörlerinin frekans cevabı 
sınırlıdır. Hızlı değişen gerilim dalgalanmaları ile yüksek 
dereceden harmoniider transformatörün sekonderinde 
görülmez. Bu nedenle barınonikierin ölçülmesi için 
gerilim transformatörlerinin kullanılması uygun değildir. 
Bu sakıncalardan dolayı harmonikler Şekil 6'da görülen 
olunik. kapasitif veya karma gerilim bölücüier yardımıyla 
ölçülürler (9). Bu tür bölücüler çok hızlı değişen 
gerilimlerin dalga şeklini bozmadan ölçillebilecek düzeye 
indirerek çıkışa verirler. 

R1 

Rı 

7 

a) Ohmik b) Kapasitif 

7 
R1 Q c1 

L Rı 

Cı 
T o 

R1 

-:-

c) Karma 

Şekil 6. Gerilim bölücüler 
4.2. Akım Dönüştürücüleri 

Enerji sistemlerinde akım ölçülmesi gerilim ölçülmesin
den daha zordur. Bunun nedeni, akımın sürekli 

değişmesi, bazı durumlarda nominal değerinin 20-40 
katına kadar ve kısa devrelerde çok daha büyük değerlere 
çıkmasıdır. Akımların ölçülmesinde şönt veya akım 
transformatörlerinden yararlanılır. : Akım 
transformatörleri genel olarak maksimum yük akııhına 
göre seçilir. Anza akımları veya motor ve 
transformatörlerin çektiği mıknatıslarıma akınılarını 
ölçmek için akım transformatörleri nominal akımından 
20-30 kat daha büyük seçilir. Fakat bu durumda yük 
akımlarının ( veya düşük değerdeki akımların ) 
ölçülmesinde çözünürtük azalır. Yani daha büyük ölçme 
hatası yapılır. Ayrıca akım transformatörlerinin belirli bir 
frekans cevabı vardır. Harmoniiderin ölçülmesi için akım 
transformatörlerinin sınıfının düşük olması ve yüksek 
dereceden barınonikieri dalga şeklini bozmadan çıkışa 
vermesi gerekir. Standard akım transformatöden ile 2 
kHz'Iik frekansa kadar olan alternatif akınılar 
ölçülebilmektedir. Bu tür transformatörler kullanıl
dığında en fazla 40. harrnonik ölçülebilir. Akım 
transformatörlerinde oluşan faz kaymaları ölçmeyi 
etkileyen diğer bir etkendir. Akım transforrnatörlerinin 
çabuk daymasını engellemek için magnetik malzemenin 
kalitesi ve miktarı· arttırılır. Bunun sonucu olarak 
transformarörün frekans cevabı iyileşir. Ölçme amacıyla 
sekon-dere bağlanan direncin büyük olması akım 
transfosunun daha düşük akımlarda doymasına neden 
olur. 

5. BiLGİSAYAR BENZETİMİ 

4 
YOk 

Şekil 7.İncelenen dağıtım şebekesi 

Burada bir dağıtım şebekesi modeli (Şekil7) ele alınmış, 
bir motor hız sürücüsünUn şebekeden çektiği akımın 
dalga şekli PSpice bilgisayar programı yardımıyla 
incelenmiştir (Şekil 8.a). Sinüs formundan uzaklaşmış bu 
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dalga şekli için fourier analizi yapılmış ve harmonik 
bileşenleri Şekil 8.b'de gösterilmiştir. 

0.04 

60 (A) 

40 

20 

o 400 

0.06 0.08 
Zaman (s) 

a) Akım dalga şekli 

800 1200 
Frekans ( Hz ) 

0.10 

1600 2000 

b) Hannon ik spektrumu 

Şekil 8. Yükün Tl trafasundan çektiği akım 

6. SONUÇ 

Şebekede lineer olmayan yük.lerin büyük bir hızla 
artması şebekede birçok problemleri ortaya çıkarmakta
dır. Şebekenin akım ve gerilimindeki harmonik bozul
malan belirli değeilerde sınırlandırılmıştır. Harmonik
Ierin büyük çoğunluğu tüketiciler tarafından oluşturul
duğundan, şebekedeki barınonikieri azaltmak için 
tUketicilerin tirettiği harmanikierin istenilen sınırların 

altında tutulması yeterli olur. Bunun için dağıtım 
şebekelerinin birçok noktalarında sürekli olarak 
harmanikierin ölçülmesi gerekir. SCADA sistemiyle 
şebekenin bütün noktalarında harmonil<ler · gerçek 
zamanda ölçülüp, istenilen sınırlar altında olup olmadığı 
kolaylıkla kontrol edilebilir ve gerekli uyanliır merkez 
kontrol birimine çok kısa sürede gönderilebilir. 
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