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OZET

Son yillarda guc¢ kalitesi kavrami Uzerine olan ilgii¢c sistemlerinin
verimliliginin guc kalitesi olaylarinin Barili olarak ele alinmasina @ga hale
gelmesinden ve mterilerin daha bilin¢li olmasindan dolayr artmaktaéEn énemli
guc kalitesi olaylarindan biride gug¢ elektrgini cihazlarinin  kullaniminin
yayginlamasindan kaynaklanan gerilim ve akim dalga formkindazulmalardir.

Burada sunulan c¢amalarin ana konusu olan gug¢ sistemlerindeki bozgllmu
dalga formlari genel olarak harmonik teorisi kullarek analiz edilir. Dolayisiyla bu
calismanin ilk boliumunde; guc kalitesi problemlerinenbgsa harmoniklerin Gzerinde
durularak genel bir bakyapilmstir. ikinci bélimde ise harmonik domenindeki guig
tanimlari ve harmonik Ureten ytklere ait modellakiinda literatir taramasi
sunulmytur. Daha sonra, literatiirde sintizoidal olmayartlar icin olgturulmus guc
tanimlar diferansiyel durum denklemleri ile elddilen gercekgi bir yik modeli ile
kaynak empedansinin etkisi dikkate alinarak anedidgmistir. Olusturulan gercekgi
yuk modeli yardimiyla yuk gerilimi ve hat akiming &apali form ifadeler elde
edilmistir. Bu ifadeler kullanilarak geleneksel harmonikikymodelleri olan Sabit
Akim Kaynagsl ve Norton modellerinin gecerlgi parametrik analizlerle incelensgtir.

Sonu¢ olarak; Fryze, Shepherd ve Zand, Sharon varn€eki tarafindan
Onerilen guc¢ tanimlarinin  kaynak verimine yonelilogai bilgiler sa&landigi
gorulmistir. Shepherd ve Zand'in guc kalerinin hattin yiklenmeartlarinin
anlagilmasinda yararh oldiu anlgiimistir. Bunlara ek olarak; her iki harmonik Ureten
yuklere ait modelin harmonik analizlerinde rahd#iikkullanilabilecgi tespit
edilmistir. Her iki modelin incelenen durumlar icin gergek model ile
karsilastirildiginda kucgiuk yluzdelerde hatalar yaptelde edilen sonuclardan agikca
gorulmektedir. Sonug olarak; Sabit Akim Kagnamodeli kullanimi daha kolay

oldugu icin Norton modelinden daha fazla tercih ediliebil



SUMMARY

It is already known that, in the last decades,tgrearests have been focused on
power quality concept, mainly due to the fact thiadtomer awareness on the subject
has been gradually increased and also effectilisatibn of the network has become
largely depend on successful handling of the payuality events. One of the most
important power quality events is distortion on thatage and current waveforms,

which is primarily caused by large proliferationpmfwer electronics devices.

The distorted waveforms of the power system, wisctihe main subject of the
studies presented here, is generally analysed ibg lirmonic theory. Accordingly,
in the first part of the study, a general overview the power quality problems is
provided giving particular emphasis to the harmsnla the second part, a thorough
literature survey on power definitions on harmashaenain and harmonic load models
are presented. Consequently, power definitions rfonsinusoidal conditions in
existing literature are analysed using a realistéed model, which is determined via
differential state equations, and considering tifiece of source impedance. By using
developed realistic model, closed form expressiohshe load voltages and line
currents are determined. Furthermore validity efitional harmonic load models,
namely; Constant Current Source and Norton modais, investigated through

parametric analyses.

It is concluded that, power definitions proposedHnyze, Shepherd and Zand,
Sharon, and Czarnecki provide correct informatiegarding the source efficiency.
Power decomposition according to Shepherd and Zeamd also be useful to
understand line loading conditions. In additiorthese, it is found that, both harmonic
load models could fairly be used for harmonic asialylt is evident from results that
errors, when evaluated against to the realisticeah@te in the order of a few percent
for both models for the considered cases. Theraisege of Norton models maybe

discouraged due to its complexity.
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Kontrol deiskeni.

Krest faktor.

Gerilim kayn&inin n.harmorginden meydana gelen gegici hal
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Kimbark bozulma gucu.
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Emanuel bozulma gucdu.
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Gerilim ve akimin EMTP ile elde edilen anlikggeleri.
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Modellerin n.harmonik acilarina ait hata.
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Akimin etkin deeri.
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Im AKimin azami dgeri.

I max Transformatdriin sintizoidal olmaysgartlarda verebilegg azami akim.
Ir Transformatdriin anma akimi.

| Akif Fryze guc taniminda akimin aktif ggainin etkin dgeri.

| Reakif Fryze guc taniminda akimin reaktif lggainin etkin dgeri.
Ir Shepherd ve Zand ile Czarnecki gi¢ taniminda iakaktif bileseni.
Ix Shepherd ve Zand gug¢ taniminda akimin reakg§edmili.

Io Shepherd ve Zand gic¢ taniminda akimin bozulnegelpi.
Ire Czarnecki gu¢ taniminda akimin reaktif el

Is Czarnecki gu¢ taniminda kayma akimi.

Iy Czarnecki gu¢ taniminda uretilen harmonik akimi.

Inn Norton akim kayn@nin n.harmonik bilgeni.

1R Transformatorin primer sargisinin anma akimi.

>R Transformatorin sekonder sargisinin anma akimi.

i(t) Akimin zamana kg ifadesi.

ih(t) Hat akiminin zamana glaifadesi.

Iy(t) Yuk akiminin zamana @ ifadesi.

ikap(t) Kondansator akiminin zamanglb&adesi.

Ih.n Hat akiminin bdangi¢ dgeri.

lyi,n YUk akiminin devrenin ilk durumu igin fazor ghei.

ly2.n YUk akiminin devrenin ikinci durumu igin fazorgeei.
k-faktor k faktord.

K C57.110.1998 standardinda gecen bir indistir.

k Akimin icerdgi gerilimin icerdiginden farkli harmonik numaralari.
L Enduktans.

Lh Hattin indiktansi.

Ly Yukin indUktansi.

P Yukteki kayiplar.

PR Anma akimindayukteki kayiplar.

Pec Fuko akimi kayiplari.

Pecr Anma akimi fuko akimi kayiplari.

PosL Kacak akim dier kayiplari.

PosL-r Anma akimi Kacak akim ger kayiplari.

P: Temel harmonik aktif gucu.
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1 GIRIiS

Elektrik enerjisi, endustriyel faaliyetlerin en iyekilde ydruttlebilmesi icin
gerekli bir unsurdur. Bu bakimdan, son kullani@alatatirilan elektrik enerjisinin
kesintisiz, dalga formunun sintzoidal, genlik veskfinsinin ise standartlarda
belirtilen toleranslar dahilinde bulunmasini ifagelen ‘guc kalitesi elektrik

enerjisinden azami yarar@anmasi acisindan énemlidir [1].

Gucg kalitesinin en c¢ok incelenen dallarindan birdge harmonikler ve
etkileridir. Harmonikler; transformatér ve motor bgi elektromanyetik doyma
Ozelligine sahip, lineer olmayan guc¢ sistemi elemanlanndalayi elektrik guc
sistemlerinin var olgundan beri bilinen ve analiz edilen bir olaydir.nSallarda,
harmonik treten cihazlarin artan oranlarda sistbatanmasi ve guc¢ sistemlerinde
glc Kkalitesi olaylarina dayanikli olmayan cihaziarartarak yer almasi ile
harmoniklerin analizi ve gug¢ sistemlerine etkisinimcelenmesi daha fazla énem
kazanmgtir. Gugc kalitesinin glu¢ sistem elemanlarinin zg@melerini engelleyecek
dizeyde tutulabilmesi i¢in ¢#li ulusal ve uluslararasi standartlar glurulmustur.
Bu standartlardan harmonikler hakkinda saluulmus olanlarindan en 6nemlileri
sirasiyla; sintzoidal ve sinlizoidal olmaygartlarda guc tanimlarini anlatan IEEE
Std. 1459-2000 [2], harmonik limitleri ve guc sisllerine etkileriyle alakall 6rnek
analizler iceren IEEE Std. 519-1992 [3], sinlzoidalmayan sartlarda
transformatorlerin - verebilege azami akimin belirlenmesine ait prosedurin
anlatildg IEEE Std. C57.110-1998 [4] ve elektromanyetik mmuiuk testlerinin
anlatildg! IEC 61000 3-2 [5], IEC 61000 3-4 [6], IEC 6100 37] standartlaridir.
Ayrica elektrik dgtim sirketleri ve dizenleyici kurullarin belirledgi bir ¢ok

uygulama standartlari da mevcuttur.
Harmonikler ve etkileri konusunda yapilan gadalar :

* Reaktif gii¢c kompanzasyonuna olumsuz etkileri [8,0),

* Enerji sayaclarindaki 6lgcme hatalarina etkileri,[12, 13]

» Elektrik makinelerinde meydana getirdikleri frekansali kayiplardaki
artis ve bu artin etkileri [14, 15]



* Rezonans olayinin sistemdeki elemanlara etkileri haemonik filtre
tasarimi [16, 17]

alt konularinda ygunlasmistir. Harmonikler ¢cok buyik boyutlarda zararlargdoan
rezonans olaylarina, elektrik makinelerinin 6miinekisaltan sargi kayiplarindaki
artislara ve koruma elemanlarinin hatali galasi gibi givenilirigi azaltan olaylara
yol acarlar. Ayrica harmonikler enerji 6lgimleringienal edilemeyecek hatalara da
sebep olarak ciddi maddi kayiplar meydana getirirukarida sayilan olumsuz
etkilerinden dolayr harmonikler Gzerinde durulmagsreken 6nemli bir inceleme
konusudur [17, 18, 19].

1.1 Arka Plan

Literatiirde geni olarak yer bulan, sintzoidal olmayaartlarda tek fazli
sistemler icin olsturulmus guc tanimlari sirasiyla; Budeanu [20, 21], Fry2E, 22],
Shepherd ve Zand [23], Sharon [24], Kimbark [25] @earnecki [26] tarafindan
verilmistir. Harmoniklere neden olan yikler ise literattrgieygin olarak iki farkh
bicimde modellenmierdir : Sabit akim kayria modeli [27] ve Norton modelidir
[28].

Sintzoidal olmayarsartlarda, tek fazl sistemler icin glurulan ve yaygin
olarak bilinen guc ifadeleri tGzerinde literatirdecbk inceleme yapilngtir [29, 30,
31]. Yapilan analizler, genellikle hat empedansiimmal edildgi, lineer olmayan
basitlgtiriimis yuk modellerinin  kullaniimasi ile gercekteilmistir. Hat
empedansinin ihmal edilmesgbekenin arayuz ( point of common coupling, PCC))
noktalarinda akim ve gerilim harmonik numaralarifarkli dezerler alabilmesine
yol acmaktadir. Ayrica, lineer olmayan vyuk icin itlastiriimis modeller
kullanilmasi sonucglarda hatalar meydana getirmektd&lU sebeplerle analizlerin
daha gercek¢i modeller tzerinde gercgiiliégmesi, yapilan hatalarin azalmasini

sglayacaktir.

Harmonik analizlerinde yaygin olarak kullanilan reterin hatalarinin
belirlenmesi analiz sonuglarinin guvenilili yoninden o6nemlidir. Sabit akim

kaynai ve Norton modelinde yapilan hatalarinin skastirilmasina doniuk olarak



literatirde cakmalar yapilmgtir [32, 33]. Bu cakmalarda model hatalarinin
belirlenmesi icgin referans olarak genellikle EMTHEléctromagnetic Transients
Program ) [34], EMTDC ( Electromagnetic TransieSisnulation Program) [35]
gibi zaman domeninde sayisal c¢6zim yapan prograrkldtaniimstir. Bu

programlarda harmonik kaynaklari sabit akim ka&ynalarak modellenmektedir.
Dolayisiyla model hatasi referans devrede de buldtexir. Sabit akim kaygave

Norton modellindeki hatalarinin  analitik ifadelerlebulunan  sonuglarla

karsilastirilmasi daha gercekgi olacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Tek fazl bir sistemde gercekgi, lineer olmayaniik modeli kullanilarak ve

kaynak empedansinin devre lzerine etkisini de tikéikarak

» literatirde verilen gu¢ tanimlarinin gecegiii incelemek ve birbiriyle

karsilastirmak,

» Kklasik harmonik analiz metotlarinin gecegihi incelemek,

» basitlstirilmis metotlarin sinirlarini ve kullanim yerlerini tespimektir.

1.3 Tezin Sinirlari

Tez icerisinde incelenilen konular ve bu konulailizkal analizlerde

» cok fazli sistemlerle ilgileniimeyecek,

» literatirde mevcut butin guc tanimlari dikkate mi@yacak sadece yaygin

olanlari incelenecek,

» yik olarak sabit empedans kullanilacak,

e rezonans durumu incelenmeyecektir.



1.4 Tezinicerigi

Tezin ikinci boliuminde harmonikler ve harmoniklergenel olarak guc

sistemlerinde meydana getirdikleri etkiler incelegtm

Uctincii bolimde harmoniklerin giic sistemleri eleraanhk, transformatorlere

ve enerji sayaclarina etkilerini gosteren analigbgsiimstir.

Doérdinci ve bgnci bolumlerde literattirde, sintzoidal olmaysartlar icin
kullanilan balica gug tanimlari verildikten sonra, bu tanimlal&nilarak sintizoidal
olmayansartlardaki gerilim kaynaklari ve yik karakterisgkl icin yapilan reaktif

glc kompanzasyonu hesaplamalari incelenecektir.

Altinci bélumde literatirde yer alan gh@a harmonik Ureten yiklere ait
modeller tanitilacak ve bu modellere dayanaraklgahesaplama sonuglari analitik

hesaplama sonuclari ile kdastirilacaklardir.

Yedinci bolimde ise ilk alti boélimdeki bilgilerigiginda ulgilan sonuglar

Ozetlenecek ve gelecek gahalar icin 6nerilerde bulunulacaktir.



2 GUC SISTEMLER INDE HARMON IKLER

2.1 Giris

Bu bélimde sintzoidal ve sinlzoidal olmayan dakgilleri tarif edilerek
sintzoidal olmayan dalggekline sahip akim ve gerilimleriRourier serileri ile analizi

anlatildiktan sonra sinltizoidal olmaygartlar ile ilgili standartlar verilecektir.

2.2 Sintzoidal ve Sinuzoidal Olmayan Dalg&ekilleri

Alternatif akim gu¢ sistemindeki elemanlarin hepsimeer oldgu kabul edilirse,
elektrik enerjisinin Uretilmesi, iletiimesi ve gialmasina ilskin hesaplamalarda akim ve
gerilimler sinlizoidal olacaktir. Kullanici hakkirgaygil bir enterkonnekte sistemde

frekans sabit, gerilim ve akim dalgekli ise sintizoidal formda olmalidir [1].

Sinuzoidal dalga formundaki akim ve gerilim;

i(t) =2 08in(wi-¢) (2.1)
v(t) =20V [Sin(wii) (2.2)

biciminde ifade edilir

Santrallerde sintizoidal dalga formunda uretilenligeriletim ve d&itim sirasinda
kullanilan transformatér ve ddaim baralarina kg motorlar gibi elemanlardaki
manyetik doyma olayindan dolayi sintizoidal dalganianu kaybeder. Manyetik doyma;
motor ve transformatdr gibi manyetik cekigge sahip elemanlarin yiklenmeleriyle,
akimin artgina ba&l olan manyetik aki aginin dgrusal olmamasi nedeni ile ortaya
ctkmaktadir. Bu durumSekil 2-1'de verilen transformator karakteristikgrderinde

gosterilmitir.
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Sekil 2-1 : Transformator karakteristilgeri [14]

Sekil 2-1'deki magnetik cekirdek akimi i nin sinus fonksiyonuseklinde
olmamasindan dolayi, transformatori@oekeden cekgi akim sintizoidal olmayan dalga
sekline sahiptir. Bdylece transformattr ve motori gilemanlar guc¢ sistemlerinde dgha

akimin sintizoidal olmamasinda énemli bir etkiyeistah

Gug elektrongi elemanlarinin  kullanimindaki agf1 bunlarin  kullanildiklari

yerlerdeki akim ve gerilimin dalggekillerinin sintizoidal formdan uzakiaasina sebep
olmaktadir. Gug sistemlerinde harmonik dretimingl &ayna&l olan gig elektrog

devresine igkin bir 6rnek ( tam dalga goultucu devresi pekil 2-2'de verilmigtir.
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Sekil 2-2 : Tam dalga dgultucu devresi



Sekil 2-2de verilen devrenirgekil 2-3 ve Sekil 2-4de gosterilen akim ve gerilim
dalga formlari; yar iletken teknolojisi ile Uretils cihazlarin olgturdusu harmonik
etkisinin ne kadar buyuk olgunu ispatlamaktadir.

| £
vl - vk

Sekil 2-3 : Tam dalga dgultucu devresindeki gerilim dalga formlari
1Al
40—
30—

20—

Sekil 2-4 : Tam Dalga Dgrultucu Devresinin Akim Dalga formlari

Sekil 2-3 ve Sekil 2-4den acik¢a goruldl gibi, tam dalga dgrultucunun bl
oldugu noktadaki ( arayuygerilim ve yukin ¢ekgi akim sintizoidal olmayan formdadir.



Lineer olmayan akim karakterigine sahip guc elektrogi devreleri ile kontrol edilen
yuklerin guc¢ sistemlerinde ortak noktayaghaolmasi halinde bu noktadan kagaa
dogru bakildginda gorulen gleser empedans Uzerinde sintzoidal olmayan gerilim
disUmleri ortaya ¢ikar. Harmonik iceren gerilimsdint, bglanti noktasindaki gerilimin

de sinlizoidal bicimden uzaklaasina sebep olacaktir.

2.3 Sinuzoidal Olmayan DalgaSekillerinin Fourier Serileri ile
Analizi

Sinldzoidal olmayan dalgsekillerinin ifadesi ve analizleri icin genellikleokrier
serileri kullanilir. Fransiz matematikgisi J. Faurisinizoidal olmayan periyodik
dalgalarin, genlik ve frekanslar farkli sinltzoidahretlerin toplamiseklinde ifade
edilebildigini gostermstir. Sintizoidal olmayan periyodik dalgalarin genl& frekanslari
farkli sinlzoidal dalgalarin toplamindan gdn matematiksel ifadelerine Fourier
serileri’”denmistir [1]. Sekil 2-5te sintuzoidal olmayan periyodik bir dalgay! gtiuran 1.,
3., 5. ve 7.harmonik gerleri gosterilmgtir.

Sekil 2-5 : Sinlizoidal olmayan dalgeklinin farkli frekanslardaki sintizoidal dalga

sekillerinin toplami bigiminde ifadesi



Fourier serisi kullanilarak sintizoidal olmayan ak{tyjve gerilimv(t) dalga formlari;

i(t) = Ida+Zn:\/§EI]n[$in(wn -¢,) (2.3)
v(t) =vda+i\/§ [V, (8inw, ) (2.4)

olarak ifade edilebilir. Sintzoidal olmayan akimgerilimlerin etkin dgeri ise

V= /ivf (2.5)
| = /ilﬁ (2.6)

esitlikleri yardimi ile hesaplanabilir [2].

2.4 Harmonikler Konusunda Olusturulan Sinirlamalar ve

Onerileri Iceren Standartlar

IEEE ve IEC’nin harmonik standartlarinda gerekhita, indisler ve sinirlamalar
tanitilms, harmonik bozulmasinin olgu durumlarda guc¢ sistemleri elemanlarinin
omdarlerinin  kisalmamasi ve zarar gormemeleri icihnmaasi gereken Onlemler
verilmistir. Harmoniklere ait IEEE ve IEC standartlarindamemlileri Tablo

2-1'de 0zet olarak verilngtir [37].
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Tablo 2-1 : Harmonikler hakkindaki standartlar

Standart Icerigi
Sinuzoidal, sintizoidal olmayan, dengeli ve

dengesiz durumlarda guc¢ tanimlamalarini anlatan,
IEEE Std 1459-2000 ornek analizlerle bu tanimlamalar agiklayan
standarttir
Harmonik kaynaklari, harmoniklerin elektrik gig
sistemindeki elemanlara etkisi, sintizoidal olmayan
IEEE Std 519-1992 sartlarda reaktif gii¢ kompanzasyonu, harmonik
kontrol, harmonik analizi ve 6lgiim
yontemlerinden bahsetmektedir
Transformatérlerde sintizoidal olmayan yukleri
beslerken olgan ek kayiplari, bu kayiplara gére
IEEE Std C57.110-1998 transformatdriin verebilegeazami akim ve
gorindr gucin belirlenmesine ait prosedir
anlatilmaktadir
Harmonik akim emisyonu limitlerini iceren
IEC 61000-3-2 standarttir. Her faza ait cefitiakim 16 A’i
gecmeyen cihazlar igin gecerlidir.
Anma akimi 16 A’den buylk olan alcak gerilimde
IEC 61000-3-4 calisan cihazlar icin gecerli harmonik akim
emisyonu standardidir.

IEC 61000-3-6 Ortfc} ve y'u_ksek ger_lllmde gad_ln harmonik Ureten
yiukler icin gecerli olan emisyon standardidir.

Bu standartlara uyuldw takdirde, gug¢ kalitesinin iyi hale gelmesi verhaniklere

bagli maddi kayiplarin azaltilmasi temin edilir.

2.5 Standartlardaki Harmonik Indisleri

Harmoniklere ait olgturulmus tanim ve indisler, daha iyi bir gic kalitesi duiirey
ulasmak ve guc¢ sistem elemanlarinin harmoniklerdenl redkilendiklerini belirlemek
acisindan onemlidirler. Bu sebeple standartlardértibei s harmoniklere ait yaygin

olarak kullanilan indisler ~ Tablo 2-2de verilmistir [37, 38].
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Tablo 2-2 : Standartlarda belirtigiarmoniklere ait bazi indisler

indis Tanimi ifadesi
Gerilim veya akim dalga formunda olan temel

harmongin disindaki harmoniklerin toplam Z”:xz

THD etkin degerinin temel harmogin etkin degerine "

THD, = ; (2.7)

orani toplam harmonik bozulmasi olarak
1

tanimlanmaktadir.

Dalga formunun tepe derinin etkin dgerine Xm

Krest Fakiori orani olarak tanimlanmtir. CF:7 (28)

Akim dalga formunda bulunan harmonik
frekanslarinin ve etkin gerlerinin dikkate )
- alinarak transformator giebeke elemanlari _ o I,

K Fakiori Uzerindeki sintizoidal olmayan akimlarin isil k =fakior= ; rt EEEJ (2.9)
etkilerini belirlemek amaciyla ojturulmus bir
indistir.

n 2
max|:|n:| l].]Z
Harmoniklerin transformator kayiplarina etkisin F, = T | (2.10)

incelemek icin olgturulmus bir indistir nw{l 2

; n

FaL Faktoru

I1

Harmonik akim ve gerilimlerinin Urei
magnetik ve elektrik alanlar habemee z(l (6o )2
sistemlerinin performansini olumsuz yonde| TIF = non
etkilemektedir. TIF faktoru géli frekanslarin
ses bandindaki id parazit etkisini hesaplaya
bir indistir.

TIF Faktori (2.11)

Agirlikh toplam harmonik bozunma faktéri

olarak tanimlanmgtir. Motor gibi uygulanan

WTHD gerilimin bozunmasina gore gahasi _ 2 — -08

Faktori degisebilen ve kayiplari artan elemanlarin WTHD = Zvn " (2.12)

yeniden oranlanmasi i¢in kullanilan bir
faktordr.

K-faktort  dreticilerin - olgturduzu harmoniklerin transformatdrler Uzerinde
meydana getirgd 1sil kayiplari belirlemek icin okiurulan bir indistir. k. IEEE
tarafindan harmoniklerin transformatdrlerde meydgatrdigi 1sil kayiplari belirlemek
icin olusturulmus bir indistir. Fy transformatoriin anma akiminagbaolmadgindan
dolayl, ayni harmonik spektrumuna sahip yik icinrklfa anma akimdaki
transformatorlerde ayni gerdedir. Transformatér anma akiminaglbaoldugu ve bu
sebeple ayni harmonik spektrumuna sahip yuk icarklf anma akimina sahip
transformatorlerde K-faktora farkli gerler alir. Krest faktor ise kondansator gibi
dielektrik malzemeye sahip elemanlarin dayanabiece azami gerilim dgerini
belirlemekte kullanilan bir indistirwTHD faktort, sintdzoidal olmayan gerilim ile
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beslenen motordan alinabilecek azami sgigiicinin belirlenmesinde kullanilan bir
indistir.

2.6 Harmoniklerin Meydana Getirdi gi Sonuclar

Harmoniklerin  gic¢  sistemlerinde yol agti sonuglar su sekilde

siniflandiriimaktadir :

* Rezonans,

Dalga formunun tepe gerindeki dgismeler,

Sifir gecklerdeki arts,

» Gerilim ¢entikleri,

yukarida belirtilen harmonik etkilersagida detayl olarak incelenecektir.

2.6.1 Rezonans

Bobin ve kondansatdr iceren elektrik devrelerindieyrenin edeser empedansinin
zahiri kisminin sifir olmasi bir blea ifade ile empedansin sadece omik direngtentibare
olmasi halinde, elektrik devrelerinde bir rezonansbahsedilebilir. Rezonans, seri ve

paralel rezonans olmak tzere iki tarlt @hilir.

Lineer olmayan yuklerin bulungu bir gi¢ sisteminde tuketicilerden birindeki
reaktif giic kompanzasyonu icin kullanilan kondatisaétnkinin kapasitansi ile bu yuke
ait transformator induktansinirgydeseri herhangi bir harmonik frekansinda birbirlerine
cok yakin dgerde olabilir. Bu durum elektrik devrelerinde seszonans olarak ortaya

cikar.Sekil 2-6'de seri R, L, C devresi gosterilgtir.
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Sekil 2-6: Seri rezonans

Sekil 2-6'da verilen devreningleger empedansi;
: 1
Z:R+J((1)L ——) (2.13)
wC

esitli gi ile ifade edilirse, empedansin zahiri kisminiir ldugu frekans;

-_1 (2.14)

¢ om/LC

rezonans frekansi olarak tanimlanir. Seri rezormehiside, harmonik numarasinagha

olarak gerilim, akim ve empedansirnggeni Sekil 2-7de verilmistir.

T T

I(n) (4)

|Z(n)| (Ohm) " _1-'1

n
Harmonik Numarasi

Sekil 2-7 : Seri rezonans gerilim, akim, empedans
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Seri rezonanstasdeser devre empedansi ¢ok kucuk, devre akimi ise buyik
deserlerdedir [3, 37].

Lineer olmayan yuklerin bulungu bir gi¢ sisteminde kondansatdr banki batin
yuklerin ba&li oldugu dgzitim barasina [ ise, herhangi bir harmonik frekansinda,
dagitim transformatorii ve kaynalsdeger reaktansi ile kondansator bankinin kapasitif
reaktansi glegeri birbirlerine yakin dgerde olabilir. Bu durumda elektrik devresinde
paralel rezonanstan bahsedilebiligekil 2-8da paralel bgh R, L, C devresi
gOsterilmitir.

:_I.-"I
T

b

|

:\‘\

s

Sekil 2-8 : Paralel rezonans
Sekil 2-8de kaynaktan bakil@ginda gorulen gleser empedans Z ise

+———+juC (2.15)
esitli gi gecerlidir. EBer devrede;

1 ijec=0
jol

esitli gini sgglayan;

1
f= 2.16
¢ om/LC (2.16)
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frekansta bir akim harmatiivar ise bu devrede bir paralel rezonanstan balebdd.
Paralel rezonans halinde harmonik numarasigh bkarak gerilim, akim ve empedansin

degisimi Sekil 2-9da verilmistir.

|Zin)| {Ohm) T T
Im) 4y %0
Vi) W)

Harmonik Numarasi

Sekil 2-9 : Paralel rezonans sirasinda her hargeoait gerilim, akim ve empedans

Paralel rezonans sonucwyira gerilimler meydana gelir. Bu durum gerilim dalg
seklinde pikler olgmasina ve akabinde kondansator gibi elemanlariteldigklerinin
bozulmasina sebep olabilir [39, 40, 41].

Sinuzoidal sartlarda, cabma frekansi olan 50 Hz icin, devredeki bobin ve
kondansator deerleri rezonansa gelmeyecek buytkliklerde seiiniizoidal olmayan
sartlarda harmonik domeninde analiz yapilip bunaegier bir harmo@n frekansi
dikkate alinarak gug sistemini rezonans durumuriansgacak bobin ve kondansator
degerleri sistemde kullaniimalidir. Aksi takdirde gsigteminde seri rezonans sebebi ile
asirt akimlar veya paralel rezonans sebebi idgriagerilimler olwabilir. Bu durum
kompanzasyon kondansatorlerinin delinmesi veysstommat6r sargilarinin yanmasi gibi

blyuk zararlara neden olabilir.



16
2.6.2 Sifir Gegislerdeki Arti s

Harmoniklerin etkisinden dolayi gerilim dalga formak kisa sirelerde (+) ve (-)
eksenleri arasinda gelgr yapabilir.Sekil 2-10da harmoniklerin sifir gegisayisina ve
krest faktore etkisi gosterilrtir.

fio)

Sekil 2-10 : Sifir gegierde artg

Sekil 2-10daki diiz cizgi ile ¢izilmg olan temel dalga formudur. Bu dalga formuna
yuksek frekanstaki harmoniklerin etki etmesi somda) olgan dalga formunda sifir
gecklerde arty meydana gelngtir. Bozulmu; dalganin Krest faktoru ise temel dalga krest
faktorinden buyuk deerdedir. Dalga formunun kisa araliklarda bir colkfadsifir
ekseninin her iki tarafl arasinda salinmasi, etaltkr cihazlardaki mikrosiemcilerdeki

referans zamana olumsuz etkisi nedeni ile istenmbyredurumdur [14].

2.6.3 Dalga Formunun Tepe Dgerindeki Degismeler

Harmonikler akim yada gerilim dalga formunun tepsgedinde artmalara veya
azalmalara sebep olabilirle$ekil 2-10da goruldgu gibi harmonikli dalga formunun
tepe dgeri sintzoidal dalga formunun tepe gdeine gore blyuk olabilir. Bu tepe
degerinin boyutunu bilmek agisindan krest faktér onidnmlindistir.
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2.6.4 Gerilim Centikleri

Gerilimdeki ani meydana gelen @gimlerdir. Sekil 2-11de gerilim centikleri

gorilmektedir.

V(L

Sekil 2-11 : Gerilim ¢entikleri.

Gerilimdeki bu c¢entikler ceviricilerdeki yari iletklerin komitasyonu sirasinda

meydana gelebilen gerilim gigim orani (dv/dt) olarak dgrlendirilen durumlardir [14].

2.6.5 Sonug ve Ozet

Harmonikler gug sistemlerindeki elemanlarin duzgiahsmalarini engellemekte
ayrica bu elemanlarin 6murlerinin kisalmalarina ga zarar goérmelerine sebep
olmaktadir. Bu olaylardan en 6nemlileri rezonam®; gecklerdeki arts, dalga formunun

tepe dgerindeki dgismeler ( Ripple ) ve gerilim c¢entikleridir.

Rezonans olayl sirasinda sistemdgiriaakimlar ve gerilimler meydana
gelebilmektedir. Bu ari akimlar ve gerilimler sistemdeki kondansatdoi gglemanlarin
dielektriginin delinmesine ve bozulmalarina neden olabilmeikteDiger taraftan sifir
gecklerdeki artg, dalga formunun tepe gerindeki dgisimler ve gerilim centikleri
gerilim dalgasekline hassas olan veya sifir gégii sayma prensibine gore gan

cihazlarin hatali calmasina neden olabilmektedir.
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3 HARMON IKLER IN GUC SISTEMLER 1
ELEMANLARINA ETK ILERI

3.1 Giris

Harmonikler, gic¢ sistemindeki elemanlar Gzerind&kiyiplarin argina sebep
olduklari ve bu elemanlarirgian gerilim ve akimlara maruz kalmalarina yol algrkigin
zararlidir. Bu zararlara kondansatorlerin dieldédkdrinin  bozulmasi ve elektrik
makinelerinin dmdarlerinin kisalmasi 6rnek olarakiledilir. Diger taraftan harmonikler

Olcu aletlerinde 6lcim hatalarina sebep olabilndikier [1, 14, 37].

Harmoniklerin gu¢ sistemleri elemanlarindan bamkaretkileri ve bu elemanlarin

harmoniklerin olumsuz etkilerinden nasil korunatde asagida aciklanmytir.

3.2 Kondansatorler

Gug faktorunu yukseltmek ve belli bir noktadakiityeri istenilen degerde tutmak
amaciyla kullanilan kondansatorler harmonik tretereama olasi rezonans durumlari
icin ortam hazirlarlar. ger kondansator yuk akimindaki yada sistem gerild@i
harmoniklerden birinin frekansina yakin bir freki@nssistemi rezonansa getirecek
degerde secilirse, bu frekansta ylksek akim ve gdelimoluabilir. Bu durum
kondansatorler dahil olmak Uzemebeke elemanlarinin zarar gérmesine neden ol@bilir
37, 39, 40, 41].

Harmonikler kondansator uglari arasindaki geriliretkin degerinin kondansator
nominal geriliminden yiksek @erde olmasina ve dielelgmin bozulmasina yol
acabilir. Buna ilave olarak kondansator Uzerindéirmonik gerilimleri harmonik
numarasi artttkca kondansatér empedansinin dahdnkégine sebep olur ve sonug
olarak kondansator Uzerinden akan akingedieartar. Bu durum kondansatorlerin ic

direncinden dolayi kayiplarinin artmasina ve onriivile kisalmasina sebep olur.
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3.3 Motorlar

Harmonik iceren gerilim ve akimlarin alternatif mkile calsan donen elektrik
makinelerine ana etkisi, harmonik frekanslarindair ve demir kayiplarindaki agtan
dolay! olgan ek isinmalardir. Ek 1sinmalarin glurdusu kayiplar makinenin verimini
ve momentini etkiler. Statorda akan akim hava @rada meydana getirgii
magnetomotor kuvvetten dolay! rotorda da bir akmdikler. Harmonikler gerilim ve
akim bileenlerinin arasindaki faz acilarinin (-) yada (+jnasina gére negatif yada
pozitif dizi harmongi olarak tanimlanirlar. Faz acilarindan dolayr pbzisira
harmonikleri rotoru bir yone dondirmeye eaken negatif sira harmonikleri ise buna
ters yonde rotoru déndirmeye galar. Rotordaki harmoniklerin etkileriyle alakaki

ana durum vardir:

¢ Rotor Isinmasi agi

+ Darbe torklari.

Rotor 1sinmalarindaki asti dolayisiyla motorun normal cana sicakiginin
Uzerinde ¢agmasi motor 6mrini azaltir. Harmoniklerin meydanté@rdjgi darbe torklari
sentetik fiber sarimi gibi hassas uygulamalardanisieyen bir olaydir. Ayrica
harmonikler mekanik rezonanslara sebep olabilifBr. mekanik rezonanslagaft gibi
mekanik aksamlarda yorulmalara ve dolayisiyla dkgalmalarina sebep olurlar [14,
37].

Sindzoidal olmayan gerilim ile beslenen motorlaf@rmoniklerin  olumsuz
etkilerinden dolaylr 6mudrlerinin kisalmasini 6nlereyonelik derating caimalar
literatiirde bulunmaktadir [38, 42]. Bu gahalarda motor deratingi icin kayiplardan yola
cikilarak elde edilen yeniden oranlama faktorldnsturulmustur. Fakat bunlardan higbiri

heniiz transformatdrlerde olgiu gibi standart haline gelsbir derating faktori dgldir.
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3.4 Giic Kablolari ve Notr iletkenleri

Kablolarin deri ve yakinlik etkisi gibi frekansaghaolan 6zellikleri, alternatif
akimdaki kablo direncinin  dou akimdaki kablo direncine nazaran artmasina,
dolayisiyla kablo kesitinin bllyimesine sebep olgte bu iki etki siniizoidal olmayan
akimdaki yuksek frekansli harmoniklerden dolay! alala artar ve kablonun alternatif
akim direnci kablonun siniizoidal olmaysartlardaki d@gru akim direncine gore daha
buylik hale gelir. Bu durum kablo tzerinden akatizsomdal olmayan akimin agjturdusu
kaybin ayni etkin dgerdeki sintzoidal olan akimin glurdusu kayiptan daha fazla
olacaini gosterir. Harmoniklerin kablolarda meydana mgigti 1sinma normalde ¢ok
blaylk bir sorun tgil etmez. Harmoniklerin yiksek derlerde oldgu elektrik giic
sistemlerinde kablo kapasitesinin derating edilmbsiyat acisindan iyi bir harekettir
[37]. Ayrica Uc¢ ve Ucun katlari harmonikler (3., ¥ 15. harmonikler) 4 iletkenli
sistemlerde 0Ozellikle sorun cikartirlarSekil 3-1'de dengeli bir sistemde faz
iletkenlerindeki  3.harmonik akimlarinin  nétr noktefa olygturduklarr akim

gosterilmitir.

1 Harmonik,

X\/\/\A
I

e e [\
VUV

AA K e o
WY

Sekil 3-1 : Dengeli bir sistemde faz iletkenlerind&harmonik akimlarinin notr

4

noktasinda olgturduklari akim

Dengeli bir sistemde faz iletkenlerinden akan Irmtanik akimlarinin faz acilari
arasinda 120° fark olgu icin nétr iletkeninden 1. harmonik akimi akmazazF

iletkenlerinden akan 3.harmonik akimlarinin ayrna &gisina sahip olmasi dolayisiyla
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notr iletkeninden, faz iletkenindekinin ¢ katigdede 3.harmonik akimi akar. Bu durum
Sekil 3-1'de gérulmektedir.

3.5 Elektronik Cihazlar

Harmoniklerin elektronik cihazlara olan etkileri kcdazladir. Bunlardan bazilar

asagida kisaca Ozetlenstir.

Baz! elektronik cihazlarin ¢amasi gerilim dalga formunun tepe ggeine gore
dizenlenir. Tepe gerindeki dgisim durumu dolayisiyla bu tir cihazlarin galasinda
bozulmalar meydana gelir. Orgia elektronik gi¢ kaynaklari, filtre kondansatoirén
tam dolmasini ggamak amaciyla, gerilim dalga formunun tepgetee kagi duyarhdir.
Buna gore kondansatorlerin tam dolup dolmgadi kontrol eder. Harmonik bozulmasi
temel dalgaseklinin tepe dgerinin yikselmesine yada azalmasina sebep oluru¢Son
olarak elektronik gu¢ kaya giris geriliminin etkin dgeri nominal dgerde olmasina

ragmen tepe dgerinin diik yada yuksek olmasindan dolay! galaya devam edecektir.

Bircok elektronik cihazdaebeke frekansina gore sifir géeri sayan sayicilar
vardir. Bu sayicilar harmonik bozunmadan dolay faota sifir gegilerin olmasindan
etkilenirler. Yari iletkenler demeraj akimlarini eiektromanyetik gigimi azaltmak icin
sifir gecglerde anahtarlanir. Sifir gslgrin fazla olmasi durumu vyar iletkenlerin

anahtarlama zamanlarini ve dolayisiyla cihazigmpaidizenini etkiler.

Gerilim centikleri sebebiyle gerilim geri cok kisa sulrelerde ¢ok buyuksggmler
gosterebilir. Bu durum hassas elektronik cihazlarmarar gormelerine yada

performanslarinin azalmasina sebep olur [14].

3.6 Telekomunikasyon Hatlari

Dagitim hattindan akan harmonik akimlari ayni dirakfeylasan iletim hattinda
parazitler meydana getirebilirler. Paralel iletledle ortak harmonik akimlari tarafindan

indUklenen gerilimlerin frekanslari sikhkla seditisim bandi arafiina girerler. Bu
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durumda 540 Hz ile 1200 Hz arasinda frekansa shhimonikler (11-24 numarali
harmonikler arasi) bozucu etkiye sahiptirler. Nigtkeninden akan akimin 3 ve 3'Un kati
harmoniklerden dolay! buytk gerlere ulamasi notr iletkeninin habegme hatlarina
etkisini artirir [37].Sekil 3-2de notr iletkeninden akan harmonikli akimin habgrie

hatlarina etkisi gosterilrgtir.

Sekil 3-2 : Notr iletkeninden akan harmonikli akimnaberleme hatlarina induktif etkisi

Harmonik akimlarinin akg guc sistemi, habegme devreleri ile indiksiyon veya
direkt iletimle etkilgirler. Bir havai dgitim hattinin noétr iletkeni ile habegi®e hatt
arasindaki indiksiyon yollu etkiien Sekil 3-2de gosterilmgtir. Bu durum acik iletkenli
telefon devrelerinde e¢ili problemlere neden olur. Ekranlargngift burgulu telefon
tellerinde ise kuplaj etkikmi daha az 6nemlidir. Kuplaj etkiganinin ekranlanmy zirh

tarafindan ortadan kaldiriimasingkin baslantisemasSekil 3-3'de gosterilmgtir.

™
Y =

[ Burga cﬂj 1
e E——— W : siisak
Vo l;f/.-—::;.—?-_-;—:,:_:u o '; e Wh : Haberlegme Sinyah
R p——— |
l___..-/ {\:'_,/ Ekran \I\E__EI

Elran _A-F:mu

Sekil 3-3 : Kuplaj etkilgiminin ekranlanmy zirh tarafindan engellenmesi
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Diger etkilgim bicimi olan direkt iletkenlik ile etkilgm ise Sekil 3-4'de

gosterilmitir.

(Gig Swstemu Hétr Hatte

Haherlesma Fablosu ]

= n
T ——

: —
=

Sekil 3-4 : Direkt iletkenlik ile haberkene hattinin etkilenmesi

Gug sistem topraklama hattl ile habgme hatti birbirlerine paralel Bh ise,
topraklamasartlarindan dolayr habegi@e kablosunun ekranlama zirhi Uzerinden cok
biaylk degerde harmonikli akimlar akabilir. Direkt iletkenlike etkilesim durumunda

ekranlama zirhi habegime hatlarini koruyamaz [37].

3.7 Transformatorler

Gug sistemlerindeki harmonik akimlari transformigtite frekansa g kayiplari
artirir. Diger bir etki ise transformator indiktansi ile sistdapasitansi arasinda,

rezonans sebebi ile transformator ¢cekigidde meydana gelen kuguk tgnelerdir [4].

Harmonik iceren yik akimlarinin transformatorleneydana getirgi sicaklik

artlarinin sebepleri:

 Fuko Kkayiplarindaki artis: Transformatorlerde manyetik aki tarafindan
indUklenen akimlar sargidan, cekirdekten vgediiletken kisimlardan akarak ek
Isinmalara sebep olurlar. Fuko kayiplari yik akimfrekansinin karesiyle artar.
YUk harmonik spektrumunda bulunan vyiksek frekaniliesenler, fuko

kayiplarini artirir.

» Cekirdek kayiplarindaki arti s: Harmoniklerin c¢ekirdek kayiplarinda sebep
oldugu arts, transformator gekirdgnin dizaynina ve uygulanan gerilimegbalir.

Gerilim bozulmasindaki agti cekirdek levhalarindaki fuko akimlarinin artmasin
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neden olur. Bu etki ¢ekirdek levhalarin kalgnha ve kullanilan malzemenin
kalitesine bahdir.

Bu kisimda harmonikler sebebi ile transformattr igkyindaki argin
transformator kapasitesinde yol agacazalma IEEE Std C57.110:1998 standardina gore
incelenmitir. Gercek bir sistemde yapilan élcimler ile adat yontem uygulanacaktir.

Anma akimindaki’R kayb bir birim alindtinda yiikteki transformator kaybi;

Rir =1+ Bort Bor (3.1)

olarak ifade edilebilir. Denklem (3.1)'de-£r birim olarak anma akiminda sargilardaki
fuko akim kaybini, Bs.-r ise ayni anma akiminda transformatorde meydaren gijer
demir kayiplarini ifade eder.

Anma kaullann altinda transformator sintzoidal olmayan yikiminda
transformatorlerdeki fuko akim kayiplart;

Prc = PDZ(,'—J i (32)

olarak ifade edilebilir [4].

Harmonik bilgenli yuk akiminin transformatorler Uzerinde etkisin
hesaplanabile@e indisler tanimlannstir. (IEEE Std C57.110:1998 [4] tanimlanan
Harmonik Kayip FaktoriRy ), UL:1562:1994 [43] standardinda tanimlanan K dalkt
ile benzer olmasina kan ayni dgildir.) Harmonik Kayip FaktoriHy.), toplam fuko
kayiplarinin Pec), temel bilgen akiminin meydana getigilifuko akim kayiplarina (.

o) orani olarak tanimlanir.

Esitlikte pay ve payda temel bien akimina veya efektif gerine bolindgunde
harmonik kayip faktorii Denklem (2.12)'de verileadeéden hesaplanmaktadir.
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Transformat6r anma kallari altindaki fuko akim kayiplari €.g);

» transformator Ureticilerinden,
» transformatdr tip ve buyukgiine gore tanimlanmtablodan,

» transformattre ait test raporlarindaki verilerilanbarak yapilan hesap metoduyla

hesaplanabilir.

Transformatoér tipi, kurulu giicti ve gerilimine gére  Tablo 3-1den R.c.rdegeri
belirlenebilir.

Tablo 3-1 : Transformator Tipi , Kurulu Giive Gerilimine Gored.r

Tip MVA | GERILIM %Pec.r
<1 480V LV 3-8
Kuru 215 5kV HV 12-20
<15 15kV HV 9-15
<25 480V LV 1
Yagli 2.5-5 480V LV 1-5
>5 480V LV 9-15

Elde mevcut olan sinirli sayidaki verilerle hesagayapabilmek icin ANSI/IEEE
C57.110/D7-1998 standardinda bazi kabuller yaptimiBu kabuller transformator

Ureticisinden alinan veriler dikkate alinarak dieasbilir.

Kabul 1-) Onaylanmi test raporu,

C57.12.91:1995'in eklerindeki tum veri listesinergnelidir.

IEEE Std C57.12.90:1993 veya I|EEE Std

Kabul 2-) Fuko kayiplari belirli bir katsayi ile galmasi sonucunda gkr kacak kayiplar

bulunur.

a-) Kuru tip transformatorler igin; anmaskdlari altinda bglanti noktalari, ¢ekirdek ve

yapisal elemanlardaki toplamgdr kacak kayiplar, fuko kayiplarinin % 67’si olarak

kabul edilir.
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b-) Yagl tip transformatorler icin; anma kollari altinda balanti noktalari, cekirdek ve
yapisal elemanlardaki toplamger kacak kayiplar, fuko kayiplarinin % 33'l olakadbul

edilir.
Kabul 3-) F R kaybi her bir sarg! grubungitedagiimis (uniform ) kabul edilir.
Kabul 4-) Sargilar arasindaki fuko akim kaybi ora@agidaki gibi kabul edilir.

a-) Nominal akimi 1000 A’'den kigcuk kendi kendingswsmal tim transformatorlerde

Isinin % 60 i¢ sargilarda, % 4G dargilarda sgur.

b-) Isinin % 60’1 i¢ sargilarda ve % 40'isdhargilarda sguyan tim transformatorler icin

sarim orani 4:1 dir.

c-) Isinin % 70'i i¢ sargilarda ve % 30’usdsargilarda tim transformatorler igin sarim

orani 4:1 den buyuktur.

Kabul 5-) Her bir sargidaki fuko akim glami esit dagitiilmams (uniform) olarak kabul

edilir.

IEEE Std C57.12.90:1993 ve IEEE Std C57.12.91:198&dartlarinda belirtildi
gibi, yuk kaybinin kacak (stray) kayip hini, transformatérin olcilen toplam
kaybindani R kaybi cikartilarak hesaplanir.

2

Psir = Rir ™ K[E( |1—R)2 ER1+( I, R) ERz} (3.3)

Kuru tip transformatérler icin sargi fuko kayiplatoplam kacak kayiplarinin % 67
sidir. Diger kacak kayiplar toplam kacak kayiplari ile fukayiplarinin farkindan elde
edilir. Kabul 3'den dolay yukaridakfR kaybinin sargilarasi olarak daldigi kabul
edilir. Kabul 5'den azami fuko-akimi kayip §anlugunun ortalama dgerin %400

oldugu kabult ile
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— 2'4|:FI)EC—R

Rmax = 3.4
EC-R KmIZ_R)Zle ( )

olarak hesaplanabilir. K katsayisi tek fazl transfatorler icin 1'e gt olup ug fazh kuru

tip transformatorler icin ise 1,5'gidir [4].

K—faktor, harmoniklerin transformatort yiklemesi ve kayiplaerindeki etkilerini
hesaplamak icin galirilmis bir sabittir. K- faktér UL 1562:1994'de ifade edilrtir.
Fakat IEEE Std C57.110:1998 standartlarindkafaktor ifadesine kanlik olarak

harmonik kayip faktoriRy.) terimi kullaniimstir.

K-faktdr, transformatorleri harmoniklere gore siniflandatartransformatorlerdeki
deri etkisi kayiplari ve c¢ekirdekteki doyma olggilhakkinda bilgi icerir K-faktor UL
1562:1994 standardinda (2.9)'daki bicimde tanimlghm

(2.10)'da belirtilen harmonik kayip faktoriF{ )'de |, sabiti pay ve paydada

toplam dsina alindginda;

1 Nmax 5 5 Nmax

- 2 2

L¥ens o
=1 1 —_1

i nmax|2 - %IZ
|2 Z : n n
1 1

1

F. (3.5)

elde edilir. UL 1562:1994 standardinda ifade edilefiaktor ile Fy. (IEEE Std
C57.110:1998) arasindakiski

k - faktor = (1+ THD? ) (F, (3.6)
biciminde ifade edilebilir.

IEEE Std C57.110:1998 standardinda belirtilen fiamnsatorin sekonderinden

cekilen izin verilebilir azami sintizoidal olmayatikyakiminin dgeri;
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o =J afeL (3.7)
1+ I:HL |:I:I)EC—Rmax

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir [4, 44].

UL 1562:1994 standardinda belirtilen transformasékonderinden cekilen izin

verilebilir azami sintizoidal olmayan yuk akiminesdri ise

| e = PL}‘T? (3.8)
1+ Kk - faktordR:_x max

esitli gi yardimi ile hesaplanabilir [43, 44].

Bu harmonik spektrumunda transformatoringra baglanabilecek izin verilebilir

yukin azami goéruntr gucu;

S.=S,...0.. (3.9)

ax — “anma

olur. Sindizoidal olmayan yukin transformatbre zararmemesi icin transformatorler

(3.8) ile verilen yuk akimi ve (3.9) ile verilen mdir guc dgerinin altinda
calistirlmahdir [1, 44].

k-faktor aynt akim harmonik spektrumundaki bir yikiu besteyarkli gug
degerlerindeki transformatdrler icin farkli gerdedir. Buna karlik Fy. ise ayni akim
harmonik spektrumundaki bir yiku besleyen farkic gigserlerindeki transformatdrler
icin ayni dgeri alir. Bunun nederk-faktérin transformatorin anma akimgigine bali
olmasidir. Yukarida verilen bu iki indise gore sBrmatorin sintzoidal olmayan
sartlarda verebilegg azami akimin elde edilmesini@ayan aks diyagramiSekil 3-5de

gosterilmitir.
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Transformator
kapasitesinin belirlenmesi

= _—

Harmoniklerin temel
harmonge gore yuzde hesab

- =

FuL ve k-faktorhesabi

- =

Transformatdrin fuko akim kayip
glcunin nominaartlarda watt
cinsinden hesabi

e R

( )
Transformatorin verebilegeazami akim
degeri

- /

Sekil 3-5 : Transformatoriin sintzoidal olmayaartlarda verebilegg azami
akimin elde edilmesi

3.7.1 Sayisal Analiz

Analizde kullanilan akim ve gerilim harmonik geleri istanbul Ulaim A.S.’nin
tramvay sistemindeki 2 tane 6 darbelgddtucunun algak gerilim tarafina glaoldugu 3
sargili bir transformatoriin algcak gerilim tarafingtapilan dlgiimlerle belirlenrtir.
Olgum sirasinda Circutor AR5 [45] cihazi kullangtm. Sekil 3-6da 6lciim yapilan

transformatdrin yapisi gosteriltir.
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Sekil 3-6 : Olglim yapilan transformatoriin yapisi

Sistemde kullanilan bu transformattrgkin parametreler Ek-1'de verilwtir.

Ek-1'de gosterilen veriler ile trafonun yiksek djeri sargisi ile alcak gerilim 1
sargisi, bir transformatdr olarak, yiksek gerisiangisi ile algak gerilim 2 sargisi ise ayri

bir transformator olarak gunultp her iki kisim olarak yeniden oranlanmalidir.

Bu calsmada algcak gerilim 1 terminallerine ait kaydedidrakim ve gerilim datasi
kullanilarak yuksek gerilim sargisi ve algcak gerilil sargisi grubu igin derating
yapilmstir. Algak gerilim 2 terminallerine ait kaydedilgnakim ve gerilim datasi elde
edildigi takdirde ayni derating yontemi izlenerek, yukgekilim sargisi ve alcak gerilim
2 sargl grubu icin de derating yapilabilir.

Transformatoriin algak gerilim 1 c¢sknda yapilan oOlcimler sonucundgekil
3-7deki faz-faz gerilimine ve hat akimina ait dalgarlari elde edilmtir. Bu dalga
formlarina ait harmonik spektrungiekil 3-8'de verilmistir.
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Sekil 3-7 : Transformatdriin alcak gerilim 1 sargasait faz-faz gerilimi ve hat

akiminin dalga formlari
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Sekil 3-8 : Transformatorin algak gerilim 1 sargssiat faz-faz gerilimi ve hat

akiminin harmonik spektrumu

Olciim sonucunda elde edilen datalardan, transfémiatalcak gerilim 1 sargisina
ait hat akiminin harmonik spektrumu kullanilarbk,=4.5 vek-faktor= 4.9 dgerlerinde

hesaplannstir.
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Olglmler sirasind#&y’ nin transformatorin az yukli olgu anlardaki dgerinin
daha yuksek oldiu gortlmitir. Buna kagin yeniden oranlama hesabi sirasinda
trafonun temel harmonikte anma akiminda yuklgindndaki harmonik akim ve gerilim

degerleri kullaniimsgtir.

Analizdeki harmonik icegi incelendginde izin verilebilir sintzoidal olmayan yik
akimi deerinin Fy 'ye gbre hesaplanmasi durumunda anma akiminin %i @fdusu
gorulmigtar. Ayrica analizdeki harmonik icgrde izin verilebilir sintizoidal olmayan
yuk akimi dgerinin k-faktére gore hesaplanmasi durumunda anma akiminin 9%he5 i

ulastigl gorulmitir.

Bu verilere gord-y_ ve k-faktoricin elde edilen transformattreskin azami akim

ve azami guc deerleri Tablo 3-2de verilmigtir.

Tablo 3-2 Fy. vek-faktoricin kullanilan transformatoriin verebil@t@zami akim

ve azami guc deerleri

indis Transformatdr ~ Azami Azami Glg¢
Guclu (kVA) | Akim (A) (kVA)
FrL 500 kVA 3336 A 335 kVA

k-faktor 500 kVA 3159 A 325 kVA

Tablo 3-2 incelendginde Sekil 3-8 ile verilen harmonik spektrumunda, sintizoidal
olmayan yukin izin verilebilir azami gicunin anmarimir gucinden az oldu

gorilmektedir.

3.8 Enerji Sayaclari

Lineer olmayan yiuklerigebekeden c¢elgi akimlardaki harmonik bikenleri aktif

ve reaktif giic sayaclarinin glauluklarina etki etmektediindiiksiyon prensibine dayali
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aktif guc sayaclarindaki manyetik disk dénme hi@ 3z icin kalibre edildiinden

harmoniklerin bulundgu durumlarda 6lcim hatalari ortaya ¢ikmaktadir.

Lineer olmayan bir yukSekil 3-9'de gosterildii gibi temel harmonik dindaki

harmoniklerde gug sisteminegbabir akim kayngi olarak modellenebilir.

Lineer Olmayan
Vil lll Tlg TISTI?

Sekil 3-9 : 3.,5. ve 7.harmonik akimlar kagaad@ru akan lineer olmayan yuk

Bu durumda lineer olmayan yuk bozulgnakim dalga formundan dolay! gig¢

sistemindeki daitim hatlarinda kayiplarin agtna sebep olacaktir.

Lineer yukler iseSekil 3-10da gdosterildgi bicimde kendileri harmonik akimlari
uretmemelerine gamen sebeke gerilimindeki bozulmadan dolayr harmonik d&rma

maruz kalirlar.

Litnieer ¥k lll 113 lls ll'-"

Sekil 3-10 : 3.,5. ve 7.harmonik akimlar ytukegdo akan lineer yuk

Lineer yuk miterilerinin sayaclari, yukarida bahsedilen ve lm&enayan yiklerin
olusturdugu gerilim bozulmasi nedeni ile, daha farkli yazasaBu durum enerji sistemi

isletenin m&duriyetine de yol acabilmektedir.
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Indiiksiyon prensibine dayali sayaclarda 50 Hz in kddn frekanslarda diski
dondiren manyetik moment ters yonde etkigettien sayacin oOlcfiil toplam aktif guc

ana harmonik aktif gli¢ gerinden daha kucuk gerde olabilmektedir.

Reaktif gli¢c 6lciimu icin sintizoidal olmayaartlarda ortak kabul edilen bir tanim
yoktur. Bu sorunun yaninda hali hazirda var olaktié glic sayaclari akimin agisini 90°
faz kaydirip gerilimle carpma temeline dayanaraktgl yapmaktadir. Reaktif gic
sayaclarinda da harmoniklerin bulugdudurumlarda frekansa gla hatalar meydana

gelecektir.

3.8.1 Sayisal Analiz

Sayisal analizdeki sonuclar [46] numarall kaynalktammstir. Bu calsmada farkli
tipte sayaclarin sintizoidal olmayan gala kaullarindaki dlgim hatalari belirlengi
referans sayacin ve test edilen sayaclarin sinakzalinayansartlar icin olygturulmus
glc¢ tanimlarindan hangisine yakingdder verdgi belirlenmeye cafilmistir. Sayac
hatalarinin analizleri sirasinda dikkate alinan dagimlarinin ifadeleri Ek-2'de
verilmistir. [46] numarah kaynaktan alinan olcimlerd€’lluk direng akim devresine
seri olarak bglanmstir ve bu direng tGzerinden okunan gerilimgdg akim dgeri olarak
alinmstir. Test edilen sayaclarin 6zellikleri i3@blo 3-3de verilmistir. Sayaclarin testi
sirasinda kullanilan gig¢ tanimlart Ek-2’'de veriftini Bu sayaclar halen gidi

markalarla piyasa da bulunmaktadir.

Tablo 3-3 : Test edilen sayaclarin 6zellikleri

Sayac No Tipi Dier Ozellikleri
sl 3 fazh aktif induksiyon 220/380Volt, 10(30)Amper 240 devir /kWh
s2 1 fazl aktif indiiksiyon| 220/380Volt, 10(30)Amper 600 devir /kWh
s3 Kombi 220/380Volt, 10(30)Amper 50000 darbe /kWA
s1 indiiksiyon reakif 220/380Volt, X5Amagro(éllg\l/ri‘?/lt(:z;lzrsformatdru ilegtenan)
S2 indiksiyon reaktif 220/380Volt, 480devir/ KMAr
S3 elektronik reaktif 220/380Volt, 10(30)AmperQ@larbe/kVArh
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Tabloda verilen sayaclarin yaninda testler sirasibera [ 46 | referans sayag test
sisteminin Ol¢cim sonuglarl da analiz editimi Almanya’dan temin edilngi olan Zera
marka saya¢ test sistemi dort ana bolimdersnuhktadir. Bunlar akim gerilim
kaynaklari, referans sayacg, sayaclarin test ediliimke montajinin yapilgh ve optik
okuyucu aracifit ile hatalarinin okundiu test masasi ve sisteme kumanda eden
bilgisayar. Akim ve gerilim kaynaklari ¢ fazli pluher faz birbirinden Gamsizdir.
Akim ve gerilim kaynaklar D.A. gerilim Ureten biregulatorden beslenirler ve
olusturulacak olan dalgaekli bu D.A. gerilimden elektronik devreler aragilile elde
edilir. Bu kaynaklara sistemin bilgisayari ile kumda edilir. Kaynaklarin uygulayaga
akim ve gerilim dgerleri harmonik icerikleri sistemin bilgisayari ie@zirlanir.

3.8.2 Aktif Olgiim Sonuclari

Grafikte Zera ile referans sayac, s1 ve s2 ile ksdion tipi sayaclar, ve s3 ise
elektronik tip sayaci gostermektedir. Grafikte Zel@a referans sayag, sl ve s2 ile
indUksiyon tipi sayaclar, ve s3 ise elektronik sigyaci gostermektedir. Hesaplama ile
elde edilen dgerler ve 6lgcim sonucu bulunanggeler; sistem igin belirlenen baz gug
degeri olan gorunur guce bdolunerek, birimgadere dongtirulmdstar. Sekil 3-11 ve
Sekil 3-12 ile verilen guc¢ dgerleri bu yizden birim dgrlerdir. Sekil 3-11de gerilim

sintzoidal ve akim harmoniklidir. Gerilim ve akimaainda aci farki 25°'dir.

1.20 4

1.00 §
2 0.80 ; ; K ’
=
S0l \ / \ /
Z 040 V

0.20 -

0.00 ; ; ; ; ; ‘
100 150 200 250 300 350  4.00

k faktorii (akim )

—o—zera ——sl —&—s2 ——s3 —¥—P

Sekil 3-11 : Gerilimin sintzoidal ve akimin harmolnikimasi durumunda gerilim ve

akim arasinda ag¢i farkinin 25° gata kgulunda elde edilen sonuglar
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Sekil 3-11de goruldigl gibi referans sayac @i 6lcim yaparken her ¢ sayag ta
%380 ile %50 arasinda gigen oranlarda eksik 6lgiim yapmaktadir.

Gerilimin ve akimin harmonik icergii calisma kagulunda, gerilim akim arasindaki

acl farkinin 25° oldgu kabulu ile elde edilen sonuglsekil 3-12de verilmistir.

1.20

1.00 % % * ﬁ-—ﬁa
> 0.80
o
% 60 L\ \ |
o <
3 0.40 4

0.20 ] N

0.00 T T T T

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
k faktoru (akim')
—4—zera —#—s] —&—s2 s3 —¥—P

Sekil 3-12 : Akim ve gerilimin harmonikli olmasi dununda gerilim ve akim

arasindaki aci farkinin 25° olgu calsma kgulunda elde edilen sonuclar

Sekil 3-12de gorulen degisiklikler incelendginde referans sayac¢ gl 6lguim
yaparken her U¢ sayacinda % 80 ile % 50 arasinglgetieoranlarda eksik dlcim yagti
anlasiimaktadir.

3.8.3 Reaktif Olcim Sonuglari

Reaktif sayag testlerinde kullanilan sayaclablo 3-3de verilen S1, S2 ve S3
sayaclaridirSekil 3-13de yapilan tim reaktif dlcimlerde kaydedilen dataBudeanu,
Fryze, Emanuel, Shepherd ve Zand, Sharon’un regikgileri cizdirilmgtir. Sayag testleri
sirasinda belirtilen reaktif glclere ait ifadeldtes kisminda verilmitir. Sekil 3-13de

harmonikli akim durumundie faktére gore birimlendirilmg gu¢ deerleri verilmitir.
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0.94
0921 Y —
Z 0.90

£ 0.88 -
(o2}

x
S 0.84 -
['4

0.82 -

0.80 :
0.95 1.45 1.95 2.45
k faktoru (akim)

—o—zera —e— Budenau Q —&— Sharon
—&—Emanuel —¥—Fryze —8— Shepherd

Sekil 3-13 : Harmonikli akimdakk fakrtor’e gére birimlendirilmg glic dgerleri

Sharon ve Budeanu reaktif glggederi birbirinin ayni olmasina gmen Emanuel,
Fryze, Shepherd ve Zand, Sharon reaktif guclegiisde glic hesaplama yodntemleri
nedeniyle % 2 oraninda fakli sonuca neden elandir. Bu 6lgiimlerde referans sayac
Zera'ya en yakin dgerleri Budeanu yontemi ile hesaplanan reaktif gigtasnaktadir. Bu
sebeple o6lcim sonuclari Budeanu reaktif glcline dgyaslanacak ve grafiklerde
Budeanu gucu ile birlikte gosterilecektir.

Tablo 3-3de verildigi gibi S1 ve S2 induksiyon tipi saya¢ S3 ise elekik tip
sayactir. Gerilim sintizoidal, akim harmonikli, dieni ve akim arasindaki a¢i 25° iken
referans sayacg ile test edilen sayaclarin glgtgic ve Budeanu reaktif glc ghei
Sekil 3-14’de verilmistir.

| — ——]

1.00 1.50 2.00 2.50
k faktora (akim )

—®—zera —#—s] —&—s2 —4—s3 ——Budenau Q‘

Sekil 3-14 : Gerilim sintzoidal, akim harmonikli, ijan ve akim arasindaki a¢i 25°

iken referans sayag ile test edilen sayaclarinigilicglc ve Budeanu reaktif guicgdesi
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Sekil 3-14de goruldigu gibi aktif gi¢ Olcimine benzer bigcimde ayni
harmonik icerikli deneylerde referans sayac¢ ve Bndereaktif gicl yakigk ayni

cikarken, sayaclarik-faktorin 1.3 old@gu anda ve 2-2.5 arginda % 50 oraninda hatal
Olcim yapmaktadir.

Gerilim ve akimin harmonikli, gerilim ve akim anmadaki acinin 25° olmasi

durumunda, referans sayag ile test edilen sayaqgidetizl gic ve Budeanu reaktif gic
degeri Sekil 3-15de verilmigtir.

0.50
0.45

0.40 4
0.35

SN N

1.00 1.50 2.00 2.50

k faktoria ( akim-gerilim)

reaktif giic PU

‘—o—zera ——s1 —&—s2 —%—s3 ——Budenau Q ‘

Sekil 3-15 : Gerilim ve akim harmonikli, gerilim v@im arasindaki aginin 25°
olmasi durumunda, referans sayag ile test edilgactarin Olctgl guc ve Budeanu
reaktif gu¢ degeri

Sekil 3-15'deki grafikte Zera referans sayaci ileddanu reaktif glicu birbirlerine
yakin deerdedir. Bununla birlikté- faktorin 1.25-1.53 ve 2.00-2.50 olgu araliklarda
diger sayaclar % 50 hatali 6lgim yaphardir.

Deney sonuglarina ait grafikler detayl incelgmie bu hatalarik faktore bagli
olmadgl gorulmektedir. Cunkik faktoriin hem kigik oldgu hem de buyuk oldiw
Olcimlerde hatali 6lcmeler gorilmektedir. Yine ayekilde hemen hemen tim harmonik
icerikli deneylerdelHD seviyesi %25-%30 arglinda oldgundan hatali 6lgiimleriiHD
seviyesine de tgh olmadg gorilimektedir.
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Literatirdeki benzer [47-49] camalarda oldgu gibi deneyler sirasinda
induksiyon tipi ve 6rneklemeli elektronik tip sajegn toleranslarinin tzerinde hatalar

yaptigl goralmutar.

Bu hatalarin elektronik tip sayaclarda drneklemglaanin azlgindan indiksiyon

tipi sayaclarda ise manyetik akinin bozulmasindaméklandgl sonucuna varilngtir.

3.9 Sonug

Harmonikler gig¢ sistemleri elemanlarin  émdarlerinknsalmasina ve enerji
sayaclarinin hatali dlciimlerine sebep olabilmektediBu durum biyik maddi kayiplara
yol acmaktadir. Bu kayiplarin azaltilmasi icin haniklerin; standartlarin gostegi

yontemlerle sinirlandiriimasi gerekmektedir.
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4 SINUZOIDAL OLMAYAN SARTLARDA IFADE
EDILEN GUC TANIMLARI

4.1 Giris

Gug faktort ve reaktif gic konusunda 1888’den sdrééeinmetz ile bgayan )
calismalardan bu yana sintzoidal olmaysartlarda gi¢ hesaplama ihtiyacina cevap
vermek amaciyla farkli gic¢ tanimlan elurulmwstur [29, 30, 31, 50, 51, 52, 53].
Sindizoidal olmayansartlar icin olgturulmus bu gic tanimlarindan en d6nemlileri
Budeanu [20, 21], Fryze [21, 22], Shepherd ve &34, Sharon [24], Kimbark [25] ve
Czarnecki [26] tarafindan verilgtir.

Bu guc¢ tanimlarinin geceri@inin incelendgi calismalarda; cstli glic tanimlari,
ihmal ve yaklaikliklarla elde edilmj gercekgilgi sorgulanabilir modeller kullanilarak ve
hat empedansi ihmal edilerek analiz edgtimi Tezin bu béliminde tek fazl bir sistemde
gercekgi bir yik modeli kullanilarak ve kaynak em@esinin devre zerine etkisini de

dikkate alarak literatirdeki analizler tekrar yamustir.

4.2 Sindzoidal Sartlarda Gug Tanimlari

Sinuzoidalsartlarda ani gerilim ve akim :

v(t) = V2V [Simat (4.1)
it) =v2008in(ct - ¢) (4.2)

ise bu dgerlerin carpimindan ani gig

p(t) = v(t) i(t) = 20V O [Sinat OSir{ et — @) (4.3)



biciminde elde edilir.

Ani guc yarim aci formulleri kullanilarak
p(t) =V D [Cog [l - Cow }-V IO SO Shw
bicimine doénigturilebilir. Bu ifadede;
p,(t) =V ICog [{L - CoBw }
terimi ani aktif gug,
p, () =V IS LSiRw

terimi ise ani reaktif guctar.
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

Denklem (4.4), (4.5) ve (4.6)'da belirtilgnblan ani gig, ani aktif ve ani reaktif

glclerin zamana gore gigimleri Sekil 4-1'de verilmigtir.
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Sekil 4-1 : Ani aktif, ani reaktif ve ani gliciin zangagotre dgisimi

Sekil 4-1'den goruldigh gibi ani aktif gliciin bir periyot boyuncgareti dgismez.

Bu anlik aktif gliciin ortalama gerinin sifirdan farkli oldgunu gosterir. Ani aktif glictin

ortalama dgeri aktif gui¢ olarak tanimlangtir ve bu dger ani giiciin ortalama gerine
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esittir. Ani reaktif gicln bir yari periyottaki akiyonu dier yari periyottakinin tersi
yonde oldgu icin ortalama dgeri sifirdir. Ani reaktif glciin azami geri reaktif guc

olarak tanimlanmstir.

Aktif gu¢ (4.5 )’ de verilen ani aktif glictin oréatha dgeri;

P=V..Cos 4.7)
ifadesi ile hesaplanabilir [2].

(4.6 )'da verilen anlik reaktif giicin azamisde;
Q=V.1Sinp (4.8)

ifadesi ise reaktif gli¢ olarak tanimlargim [2].

Sinlizoidalsartlarda aktif ve reaktif giclerin vektor toplamdrgnir gic olarak

isimlendirilmistir. Gorunur gic

S:JP2+(j (4.9)

biciminde ifade edilnytir [2].

Verimlilik 6lcmeye yonelik bir terim olan guc faktid aktif gic ile gorindr giicin
birbirine orani olan

P_ P
== 4.10
d S v ( )
esitli gi kullanilarak hesaplanir [2]. Sintzoidgdrtlarda induktif 6zellikte yike sahip bir
devrede Q=Q. ssitligini saslayan kapasite deri yike paralel bdanirsa g.f=1

yapilabilir.
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4.3 Sindzoidal OlmayanSartlar

Akim veya gerilime ait sinlzoidal olmayan bir pemyk dalga; Fourier

teoreminden yaralanarak;

v(t) :iﬁ [V, (8in(w, ) (4.11)
i(t)=>V2 1, Bin(e, (- ¢,) (4.12)

biciminde ifade edilebilir. Sinlizoidal olmayaartlarda ani gui¢ ise akim ve gerilimin ani

degerlerinin carpimindan;

p(t) :i\/i v, [Sin(a)nt)Ei\/E 0, 0Si{wt-¢,) (4.13)

biciminde elde edilebilir.

Sindizoidal olmayan sartlarda gortndr gu¢ bgenlerinin - tanimlanmasinda
karsilagilagilan zorligun sebebi ani giictn icgnmde bulunan farkli harmoniklere ait akim
ve gerilim deerleri arasindaki ¢capraz carpimlardir. Kompanzasitetim verimi ve hat
gerilim disimi gibi elektrik tesislerine ait 6zellikler hakkien bilgi veren reaktif gigc
tanimi sinUzoidalsartlar halinde var olmasina gmen, sintzoidal olmayasartlarda
bunlarin hepsi hakkinda bilgi veren bir reaktif gagimi yoktur. Bu sebeple sintzoidal
olmayansartlarda guc hesabi icin belirlengmyontemlerden hangisinin kompanzasyon
bakimindan dgru bilgi verdigi konusunda karar vermek, hem sinuzoidal olmayan
sartlarda kompanzasyonun optimurgekilde yapilmasi, hem de reaktif glcun

fiyatlandiriimasi agisindan gereklidir.
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4.3.1 Budeanu Reaktif Gl¢ Tanimi

Budeanu gorunur gucu aktif ve aktif olmayan guc akniizere iki dik bilgene
ayirmstir [20, 21]. Aktif glg; her bir harmonik bgeni icin ani gugclerin ortalama

degerleri alinarak hesaplariinda;
P=> V. .l Cos, (4.14)
1

esitli gi yardimi ile hesaplanabilir.

Budeanu aktif gucise dongen gercek guc hakkinda bilgi vermesi sebebiyle
secmitir. Bu yaklagimda aktif olmayan gugc ise; Budeanu reaktif ve tmzuglict olarak
iki dik bilesene ayrilmgtir. Budeanu reaktif giict denklem (4.15)'de vepidyibi tim
harmoniklere ait reaktif glglerin toplamindan whaktadir.

Qy =V, I, Sinp, (4.15)

Budeanu yonteminde bozulma gucu farkhh harmonikleakim ve gerilim
bilesenlerinin ¢capraz carpimlari arasindakgkiden elde edilmitir. (4.16)’'da bozulma
glc degeri gorulmektedir.

nZm

D =S"-P-F=> V.E+V2II-2V,.I.1.V Co{¢ ~¢ ) (4.16)

Budeanu reaktif guc¢ bienini basit bir kapasite ile tamamen kompanze
edilebilecek reaktif giicli olarak belirlegtit. Bozulma giicli icin iseN# M sartiyla
(4.16 )daki Mnln ile V.ln capraz carpimlart basit bir kapasite ile sifir
yapilamayac@andan basit bir kapasite ile kompanze edilebilmeichw yoktur.
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4.3.2 Fryze Gug Tanimi

Budeanu reaktif gic ifadesi basit bir kapasitekienpanze edilebilen reaktif guc
hakkinda bilgi vermesine gmen gi¢ tanimindaki aktif ve reaktif guc ifadellaynak
verimi hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Ayriddudeanu gu¢ tanimi harmonik
domeninde oOlcimler ve sofistike Olcim aletleri gérenektedir. Fryze akimi aktif ve
reaktif olmak tzere iki dik bileene ayirmytir [21, 22]. Aktif bilesen

P

[P 4.17
Aktif V ( )

reaktif bileseni ise

| Reakit = 12— ZAktif (4.18)

olarak ifade edilir.

Gerilimin etkin deeri ile akimin reaktif bilgeninin etkin dgerlerinin carpimi

Fryze'nin tanimlamy oldugu reaktif glctir. Buna gore Fryze’nin reaktif gagimi
Qr = V.l re g (4.19)
olarak ifade edilir.

Bu yontemde aktif gug ile reaktif giiciin vektor tpl olan
L=P+F (4.20)
ifadesi gorunur gug olarak belirlengtir.

Bu ifadelerdeki akimin reaktif bgeni fiziksel olarakg yapmayan akim bigenidir.
Fryze yonteminin akimi boyle aktif ve reaktif ollrn&i bilesene ayirmasi sonucunda elde

edilen aktif ve reaktif gui¢ tanimlari kayhia verimliligi hakkinda bilgi verir.
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4.3.3 Shepherd ve Zand Gi¢ Tanimi

(4.14)'te tuim harmoniklere ait aktif giicler toplamerilmistir. isareti negatif olan
harmonik gugleri yikten kayga dgru akmaktadir. Ana harmonik gicu ise pozitif
degerde oldgu icin denklem (4.14) ile verilen toplam aktif giépa harmonik aktif
gucuinden kicuk olabilmektedir. Bu duruma Shepheed Zand tarafindan dikkat
cekilmistir [23]. Shepherd ve Zand akimi aktif, reaktif ezulma akimi olmak tzere lg¢
dik bilesene ayrilmgtir. Bu akim bilgenleri:

aktif akim;

o =Y 12Co%, (4.21)

reaktif akim;

I, = /anlﬁ.Sinzq)n (4.22)

ve bozulma akimlart;
Iy = I2—I§—I>2< (4.23)
seklinde ifade edilirler.

Shepherd ve Zand’ in aiturdugu gl tanimi
S=5+5+ 9§ (4.24)
biciminde ifade edilnstir. Buradaki guc bilgenleri :

aktif goranar gic, S;

P£S, :\/Z Y 2.Cosdo, (4.25)
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reaktif gorunur gic, \3;

Q. 7S, =\/i \EY E Sirfp, (4.26)

ve bozulma gorundr giciup$S

DB¢SD:\/ivf.ilﬁ+ivj.(zn|§+zr|§j (4.27)

k : Akimin igerdgi gerilimin icerdiginden farkli harmonik numaralari,
u : Gerilimin igerdgi akimin igerdginden farkli harmonik numaralari,
n : Hem akim hem de gerilimin icegilortak harmonik numaralari,

olarak tanimlanmgtir.

Sonug¢ olarak; bu gu¢ taniminin aktif ve reaktifef@hleri kaynak ve hattan

meydana gelen sistemin yuklengaatlari hakkinda anlamli bir bilgi gEamaktadir.

4.3.4 Sharon Gug¢ Tanimi

Shepherd ve Zand gig¢ tanimi hattin yikleryatlari hakkinda anlamli bir bilgi
sglamasina  rgmen bu gi¢ tanimi  gu¢ faktdorinin  hesaplanmasinda
kullanilamamaktadir. Sharon guic ifadesi, ShepherdZand’in guc¢ ifadesi icinde yer

almayan P aktif giicini icermektedir [24]. Sharog @inimina gore reaktif gorindr guc

£ = Vi) 12 5in, (4.28)

olarak ifade edilngtir. Sharon gii¢ taniminda gérunir gig; ortalama ggektif goranar

glgc ile tamamlayici gérintr gicin vektor toplananol

S=P+S+ 8 (4.29)

ifadesiyle tanimlanmngtir.
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Sharon gu¢ tanimi hem hatlardaki reaktif gucgibaiklenmesartlari hem de gug
faktort hakkinda bilgi veren bir gtic¢ tanimidir.

4.3.5 Kimbark Gu¢ Tanimi

Kimbark gorintr gucl aktif ve aktif olmayan gic alknizere iki dik bilgene
ayirmstir [25]. Bu guc taniminda aktif gic ani glcin tataa dgeri olarak ifade
edilmistir. Aktif olmayan guc ise iki dik bilgenden meydana gelmektedir. Bunlar ilki
(4.30) ile verilen reaktif gug;

Qx =Q = V.1, Sinp, (4.30)

digeri ise denklem (4.31) ile verilen bozulma gucuddr.
D, ={S-P-q (4.31)

Kimbark’a gore devre parametreleriyle en kolggkilde iliskilendirilebilecek
reaktif guc, temel dalganin akim ve gerilim bdeleriyle hesaplanabilen reaktif gug

tanimidir.

4.3.6 Czarnecki Gug¢ Tanimi

Czarnecki sinUzoidal olmayan dalga formundan dolagynak verimindeki
azalmanin tanimlanma ihtiyaci gtaltusunda bir gic¢ ifadesi meydana getitimi

Czarnecki’'nin kaynak ve yikun lineer olmama durumydnelik akim ifadesi

2 _ 2 2 2 2
I _IAktif +|Re +IS + H (432)

biciminde olgturulmustur [26]. Bu ifadede akim bijenleri;

reaktif akim;
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lee = [ D BV (4.33)

kaydiriimg akim;

ls= > (G,-G,) D/ (4.34)

nCON

Uretilen harmonik akimi;

L, :\/? (4.35)

olarak tanimlanmgtir.

(4.34)'de yer alangleger admitans Gise;
G, =— (4.36)

biciminde elde edilir. Gise harmonik numarasinagbeolarak yikin admitans deridir.

Czarnecki’'nin gug¢ tanimi
S=P+D+QG+ (4.37)
biciminde olgturulmustur. Burada guc bikenleri :
reaktif glc;
Qe=ViL,, (4.38)
kaydirilms gug;

D=V, (4.39)
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uretilen harmonik gucu;
D, =V, (4.40)

biciminde tanimlanngtir.

Bu gi¢ taniminin en Onemli avantaji kaynak akimkndineer olmama

durumundan kaynaklanan artbelirlemesidir.

4.4 Sonuc ve Ozet

Tablo 4-1de bu bolimde verilen gic tanimlarina ait ipdeler

siniflandiriimstir.

Tablo 4-1 : Gig tanimlarina ait kéaler

Aktif gug Reaktif gug Gorunur gug Bozulma gucu
n n 2 - ' S - .
Budeanu P=>"V, .l Cos, Qg =D V,.1,.Sing, $=P+Qq+ 0 Daisﬂ:\/ZVHZ.ZI§+ZVHZ.[ZI:+ZIEJ
1 1 1 1 1 1 1
Fryze P= Zn: V.l Cosp, Qr = Vil peaar =P+ Qe icerisinde tanimlanrgtir.
Shepherd - -
ve | peg=[Yviirosy, | @FS T LVLNSY sogugig | sSvTedv(Sns)
Zand b
Sharon P=S"v.IC L2 =V n|§[$in2n F=P +3 + =[ep.
SV,Cod, | QFS=VINIiSing g +$ $+/SF 3§
Kimbark P=Zn:Vn.In.Cos¢n Q = V,.1,.Sing, S =P +@ +I} D, =S -P-Q
Czarnecki| P= Zn: v, 1, Cosp, Qs # Qg = VI, § =P +I +q, +0, Dg=Vv, D=V,
Literattrde Tablo 4-1de belirtilen guc tanimlarinin gecerliliklerinin

incelenmesi ve karastiriimalar sonucunda sintizoidal olmaygntlarda

* Budeanu reaktif gticinin basit bir kapasite ile kange edilebildii fakat Fryze
reaktif gicunun basit bir kapasite ile kompanzéeededgi
» Shepherd ve Czarnecki reaktif giclerinin hat empsdidimal edildii analizlerde

temel harmonik reaktif guicingieolduklari bulunmgtur. Bu sonug ise Shepherd
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ve Czarnecki reaktif guglerinin sintzoidal gerilikaynai-lineer olmayan yuk
durumunda basit bir kapasite ile kompanze edilgbiid

Shepherd bozulma gucu ile Czarnecki Uretilen harngiictinin sifirdan farkl
degerler alabilecgi

gorulmdgtar.
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5 SINUZOIDAL OLMAYAN SARTLARDA REAKT IF
GUC KOMPANZASYONU

Sinuzoidal olmayanartlarda, tek fazl sistemler icin glurulan ve yaygin olarak
bilinen gti¢ ifadeleri Gzerinde literatlrde bircaiceleme yapilnstir [29, 30, 31, 50, 51,
52, 53]. Yapilan analizler, genellikle hat empedamsihmal edildgi, lineer olmayan
basitletirilmis yik modellerinin kullaniimasi ile gercekteilmistir. Hat empedansinin
ihmal edilmesi, sebekenin araytiz noktalarinda akim ve gerilim haikanomaralarinin
farkll degserler alabilmesine yol acmaktadir. Ayrica, lineetmayan yuk icin
basitlstirilmis modeller kullaniimasi sonuclarda hatalar meydaeé#rrgektedir. Bu
kisimda yapilan analizlerde triak kontrolli bir RLkin bulundgu hat empedansinin
ihmal edilmedgi tek fazl bir sistem icin gecici hal analizi ilelde edilmg analitik
ifadeler kullaniimgtir. BOylece analizlerin daha gercek¢i model Uzdgin

gerceklgtiriimesi ve yapilan hatalarin azaltilmasglsamstir.

Sintzoidal olmayaryartlardaki kompanzasyon analizini tc¢ farkli kaynak yiuk
karakteristgi icin yapabiliriz. Bu yapilan analizin amaci ineellen gi¢ tanimlarinin

hangisinin kompanzasyon i¢in engdo bilgiyi verdigini belirlemektir.

5.1 Sinuzoidal Olmayan Gerilim Kaynagi Lineer Yuk
Durumu

Bu kaynak ve yuk karakteriginde kullanilan devr8ekil 5-1'de verilmistir.

Sekil 5-1 : Sintizoidal olmayan gerilim kay#dineer yuk durumu icin kullanilan devre
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Hat empedansi yuk empedansina gore cok kici@erde secilmitir. Kaynak
geriliminin

Vkay() = Zn:an [Sin(w, t+9,,) (5.1)

olarak verilenSekil 5-1'deki bu devrede fazor ¢6zim kullanilarak hat akiyiik akimi
ve yuk geriliminin her bir harmonik icin etkin gerleri ile faz acilari elde edilebilir.

Buna gore hat akinin(t), yuk gerilimivy(t) ve yik akimiy(t) ifadeleri,

ih() =Y vm, Sin(o,t+¢,) (5.2)
1 (Ryﬂ'wnLy)[ﬂ[ 1]
Rn+jwn|‘h- a::nc
o)
. 1
|h(t)EE j
y(t)=-] “e A (5.3)
Rt o)
w(t) =iy [[R + iw,L,) (5.4)

olarak elde edilir.

5.2 Sinuzoidal Olmayan Gerilim Kaynagi Lineer Olmayan
Yuk Durumu

Sinuzoidal olmayan gerilim kayga lineer olmayan yik modundaki gahada yik
olarak triak Uzerinden beslenen Z(L,R) yuki segilimi Model devreSekil 5-2de

verilmistir.
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Sekil 5-2 : Sintizoidal olmayan gerilim kay#idineer olmayan yiuk durumu

Sekil 5-2de verilen devredeki akim ile gerilim fonksiyonldriak kesimdeyken ve

triak iletimdeyken olmak tzere iki durum icin agyri ifade edilebilir.

Triak kesimdeyken yUk devreye dahil gidir dolayisi ile yuk akimi sifir

degerindedir. Bu durum icin fazor ¢ozium ile hat akvaiyik gerilimine ait ifadeler;

0.V, Bin(o,t+¢,)

=3 (5.5)
[mefanis)

vy(t)z—ih(t)u(ij (5.6)

iy(t) =0 (5.7)

Triakin iletimde oldgu zaman araginda ise hat akimi ih(t), yuk gerilimi vy(t) ve

yuk akimi iy(t)ynin zamana k@ fonksiyonlari gaagida elde edilmitir. Sintzoidal
olmayan gerilim kayna lineer olmayan yuk durumu icgin Kirckkoffun gdnt yasasi

uygulanir ise;

Rhﬂh0)+Lhd%?+va)=Vkaxb (5.8)
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R, Oy (t)+ LyB?ji—:/—vy(t)zo (5.9)
ih(t) —iy(t) -C (;?’:o (5.10)
Vkay( 9 :Zn:an (Sin(w, t+¢,) (5.11)

elde edilir. (5.8) - (5.11) denklem sistemi ¢Ozélehat akimi, yuk akimi ve yuk gerilimi

icin (triak iletimdeyken ) gecerli olan ifadeler;

ih(t):Zn:(An[$in(a)nt+¢n)+BnECos¢unt4¢n)+CJ1 B +c20%" +¢B%E)  (5.12)

Vy(t) = i[(vmn-Rh |]n-'-l‘hl:B nmr) |:$in(a)nt+¢ n)+(-R hEB n-L hm rJ]U Q'I:OS@ nt+¢ nj

+3°[ (R, +L, D, &1, " (R, +L,0D, Y1c2,08" (R, +L,0D, )1 c30%" |

1

(5.13)

iy(t) :zn:(An-c R, B, [@v,-CIL, [A @) [Sin(w t+¢ )+
+i(Bn-an [Cldv,+R, (A, [T, -L,[B [T ) Toso, t4 ¥
+i[(1+R1 [CD +L,[CD;} )&, B +1+R[COD +,CO0 Pe20%" +(1+R1C0 D+ B O c;ng@]

(5.14)

esitlikleri ile verilebilir. Elde edilen ifadelerdelgerilim kayng&inin n. harmordi icin A,

ve B, katsayilari;
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P
=]

=]
o
El

> >b >
> D> D>

an Ben (5.15)

w
=
o
=]

(99)

1
SIS
> > >

an Doy (5.16)

A, =L, [CIVM Lt - Vm (5.17)
A,, =-R,[COVm [, (5.18)
A;, = (RO, [C+ROLOQES,- R~ R (5.19)
A,, =L, 0L, [CLf - (R,ROC+ L+ L), (5.20)
D, =-L, L, [CHE+(R,[ROCH L+ L), (5.21)
D, =(R,[L,[C+ ROLOQGA- R- R (5.22)
olur.

Gerilim kayn&inin n.harmoriinden dolayr meydana gelen.cX2, ve c3, gecici hal

katsayilari ise;



El,n a—2,n a—3,n
‘92,n /12,n A3,n
o = ?,n gz " ?,n
1,n 2n 3n
Al,n AZ,n /1 3n
yl n y2,n y3 n
Jl,n gl,n 53,n
/]1,n gZ,n /]3,n
CZn — yl,n gs,n y3,n
Jl,n 52,n 53,n
/]1,n AZ,n /]3,n
yl n y2,n y3 n
Jl,n 52,n gl,n
Al,n AZ,n gZ,n
C3n — yl,n y2,n £3n
5, O, O,
/11,n Az,n /13,n
Vin o Von Van

&, =ih, = A, [Binw,[1,+¢,) - B,LCo&w [If+¢ )

£ =W, ~ (VM= RUA+ LORL) U Sifw O f+¢ ) -
~(-R, (B, - L, 0A lv,) [Co%w, O+ ¢ )

&, = (A~ @, [CUR 0B+ LOAW)) USifw, D+ ¢ ) -
=(B, ~Cla, VM - ROA+ LURlWw))UCdeo [ §+¢ )

Jj_’n = eD1m>

S7

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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3,, =e>b (5.30)
3, =e>" (5.31)
A, =(-R,- L, (D) &* (5.32)
Ay =(-R, - L, [D,)[&** (5.33)
Ay, = (-R, - L, [D,) (&% (5.34)
Vo =(1+ R, [CID + L, CCOD?) (5.35)
Voo = (1+ R, [CID, + L, (COD’) =" (5.36)
Vs = 1+ R,[CID,+ L, CCODY) e=® (5.37)

biciminde ifade edilebilir. Bu denklemlerdey, ve ih gerilim kayn&inin n numarali
harmongi icin triakin tetiklendgi t, anindaki yuk gerilimi ve hat akiminin giangic
degerleridir. §, ani ilk alternans icin;tikinci alternans icin;#T:/2 dir. Bu balangi¢

degerleri

— V”L ESir(a)n DE + ¢n _¢n) (5.38)
n . 1
S

n

ih

Lo 1
vy, =—ih, DJR (5.39)

n
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(a)n Lh - 1(3]
@) (5.40)

Triakin kesime gitii zaman olanganinda ise denklem (5.14);

iy(t,)=0 (5.41)

icin, t<t<(t+T:/2) aralginda ¢ozullerek bulunur. iy(t) akiminigst<(ti+T:/2) aralginda
ty nin ilk alternanstan sonra sifira gittani veren bir tane ¢6zumu vardifadelerdeki

D1, D, ve D; deserleri (5.8)-(5.11) diferansiyel denklem sisteminkarakteristik

denklemi olan;

D*+%2p24+9sp 4 da—g (5.42)
al al al

a,=LLC (5.43)

a,=RLC+RLC (5.44)

a,=RRC+ L+ L (5.45)

a,=R+R (5.46)
_ 2

p = 84—, & (5.47)

3a,a,-4a; _9 ﬁ( B + 6a,a; - 20’5} (5.48)
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—_ 193
D, = +

_aé_ﬂ_jﬁ ,[3’_'_60’10'3—20’5 (5.49)
120, 28  ar, @ 2

@, &

,B=$/360102a3—108:¥fa4— e+ 121\/ lag’- 895 Magqg + 8ly’y 12y ,
(5.50)

biciminde elde edilnsir.

Tablo5-1'de bir periyot boyunca zaman araliklari icin trialkdurumu ve o

aralik i¢in kullanilan ¢6zim yontemleri belirtilgtir.

Tablo 5-1 : Bir periyot boyunca triakin dowu ve o aralik icin ¢6zim yontemi

Zaman Aralg Triak Durumu Cozim
Ost<t Kesimde Fazor
_ Diferansiyel Durum
<t<
G=t<t lletimde Denklemleri
t <t<(t+T,/2) Kesimde Fazor
(t+T,72)<t<T, fletimde | Dferansiyel Durum
Denklemleri

Sinuzoidal olmayan gerilim kaygia lineer olmayan yuk durumunda verilen
ifadelerde n=1 alinirsa sintizoidal gerilim kagnhneer olmayan yuk durumu icin akim

ve gerilim ifadeleri elde edilir.

EMTP kullanilarak elde edilmigerilim ve akim dgerleri, analitik metod ile elde
edilen gerilim ve akim dgrlerinin kasilastiriimasinin yapilabilmesi icir§ekil 5-2'deki
devrenin EMTP [34] de okiurulmus modeliSekil 5-3de verilmistir.
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‘ilﬁ a@ @ ; a@ Z".

1 pd

Sekil 5-3 :Sekil 5-2'deki devrenin EMTP'de adturulmus modeli

Sekil 5-3de sintizoidal olmayan gerilim modellenirken 153ye 7.harmoniklerin
frekanslarina sahip sinuzoidal gerilim kaynaklaargtel olarak bganmstir. Gerilim
kaynginin sintzoidal olmayanartlar icin harmonik bilgenleri ve toplam harmonik
bozulmasi Tablo 5-1de verilmigtir. Hat empedansi (,4'nin omik direnci (R)
0,5 enduktansi () ise 10pH dir. Yuk empedansi { Ynin omik direnci ( ) 10Q
enduktansi (}.) ise 10mH’dir.

Tablo 5-2 : Gerilim kayn&nin sintizoidal olmayagartlar icin harmonik bilgenleri
ve toplam harmonik bozulmasi

Harmonik Numaras| Etkin Beri (Volt) | Acisi ( Derece )
1 120 0
3 40 0
5 24 120
7 120/7 240
% THD 41

Sekil 5-4 (a)'da sintizoidal gerilim kaymgalineer olmayan yukSekil 5-4 (b)'de ise
sinlzoidal olmayan gerilim kaygelineer olmayan yuk durumu icin analitik ifaderia
EMTP’deki modelin 90°-270° tetikleme acilarindaesketlilen dgerler mukayeseli olarak
verilmistir.
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--EMTP Sonucu
-Analitik Hesaplama Sonucu --EMTP Sonucu
-Analitik Hesaplama Sonucu

2004

N
5]
3

N

=3

S}

=
)
)

)

Yuk Gerilimi(V)

Hat, Ytk ve
Kondansator Akimi(A)

-100+

Yk Gerilimi(V)

-2004

Hat,Yiik ve
Kondansator Akimi(A)

Kondansator Akimi Kondansator Akimi

T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 20 20 60 80 100 120
Ornek Sayisi Ornek Sayici

a b
Sekil 5-4 : EMTP(so)nugIarl ile analitik hesaplamals;mnurg kagmlastmlmam

Bu ¢6zum triakin bir alternanstaki kesime girmesagn dger alternansta iletime
girme acisindan kicuk oldu durumlari sglayan yukin L/ Ry oranlari igin gecerlidir.
EMTP sonucu ile analitik hesaplama sonucu birbirgoé& yakin dgerlerdedir. Dger
taraftan iki cdzumun birbirine ne kadar yakin @dnu ortaya koymak amaciyla Toplam
RMS hatasi

= _ (5.51)

\/ZN:(Analitiks - EMTR)*

RMS.. =

ifadesinden hesaplanir. Sintizoidal gerilim kaynaeer olmayan yik durumunda 90°-
270° tetikleme acilari icin Toplam RMS hatagdderi sirasiyla; yuk gerilimi 1.37, hat
akimi 0.15, yuk akimi 0.15 ve kondansator akimbOdir. Sintizoidal olmayan gerilim

kaynazl lineer olmayan yik durumunda 90°-270° tetiklemggaau icin Toplam RMS hata

degerleri ise sirasiyla; yuk gerilimi 4.5, hat akimB8, yuk akimi 0.35 ve kondansatotr
akimi 0.16’ dir.

5.3 Kompanzasyon Kapasitesinin Dgisiminin GUc¢
Tanimlarina Etkisi

Kompanzasyon kapasitesiningigminin gic¢ tanimlarina etkisinin analiz edidi
devrede yik parametreleri Ry= @ve Ly= 10 mH, hat parametreleri ise Rh= Q.%e
Lh= 10uH olarak belirlenmitir. Analizler sirasinda yuku kontrol eden triaketikleme
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acllarl 45°-225°, 90°-270° ve 135°-315%dderinde secilerek farkli cama kgullarinin

da dikkate alinmgtir. Bu analizler sirasinda elde edilen yik geiiliguk akimi ve hat
akimina ait ani dgerlerin FFT leri alinarak incelenilen guc tanimtariait bilgenler ve
glc faktort hesaplangtir. Boylece reaktif giic kompanzasyonu sirasindelifgik ve

gerilim kayna karakteristikleri icin guc tanimlarinin nasil onug verdii, grafikler

dogrultusunda incelenrglir. Yapilan analizin amaci incelenilen gic¢ tannman

hangisinin kompanzasyon i¢in en gdo bilgiyi verdigini belirlemektir. Bu ¢akma,

gerilim kayna& ve yuk karakteristikleri sintzoidal olmayan genilkaynai-lineer yik,
sintzoidal olmayan gerilim kayfalineer olmayan yuk ve sintzoidal gerilim kagna
lineer olmayan yuk durumlandir. Sintizoidal olmaygerilim kayn&inin sahip oldgu

harmonikler ve % THDTablo 5-Zde verilmistir.

Kompanzasyon kapasitesinin (C) 1pFdan 200uFdakaarttiriimasi ile gug
faktorinun maksimum olgw durum belirlenmtir. Ydk geriliminin - harmonik
spektrumu gug faktérinin azami ofdukapasite dgerinde, Ug¢ farkli gerilim kayria ve
yuk karakterisgi icin Sekil 5-5'de verilmigtir. Triak tetikleme acgisSekil 5-5 (a)'da 45°-
225°,Sekil 5-5 (b)’'de 90°-270° veSekil 5-5 (c)'de 135°-315° olarak secilgtir.
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[ Siniizoidal Olmayan Kaynak-Lineer Yiik [ siniizoidal Kaynak-Lineer Olmayan Yiik
1204 Siniizoidal Olmayan Kaynak-Lineer Olmayan Yiik
M [ siniizoidal Olmayan Kaynak-Lineer Yik
1004 1204 78
s 100
S 804
E ~ 80
= S 80
= 60 <
o} =
o £
™ = 60
3 a0 8
3 40
3
204
E 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 T it f——7 T T

Harmonik Numarasi

(a) 45°-225°

T T T
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Harmonik Numarasi

(b) 90°-270°

[ Siniizoidal Gerilim Kayng-Lineer Olmayan Yik
XYY sintizoidal Olmayan Gerilim KaypeLineer Olmayan Ytk

1204

1004

80+

60

Yuk Gerilimi(V)

40

20+

0 T T

[ Sinuzoidal Olmayan Gerilim KaypgLineer Yik

0 1 2

V—W‘@W@Wv
3 4 5 6 7 8

Harmonik Numarasi

(c) 135°-315°

T T 1
9 10 11

1
11

Sekil 5-5 : Yk geriliminin gig¢ faktériiniin azami olgl andaki harmonik spektrumu

Sekil 5-5deki her t¢ grafik icgin :

Sinuzoidal gerilim kayn&-lineer olmayan yuk durumundaki harmonik gerilimle

diger iki gerilim kayng&! yuk karakteristii durumundaki harmonik gerilimlerine gore ¢ok

kuguktar.

Hat akiminin harmonik spektrumu, glc¢ faktorinin nsizaoldusu kapasite
degerinde uc farkh gerilim kayna ve yuk karakterisgi icin Sekil 5-6'da verilmistir.
Triak tetikleme acis$ekil 5-6 (a)'da 45°-225°Sekil 5-6 (b)’de 90°-270° veSekil 5-6

(c)de 135°-315° olarak segilgtir.
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[ siniizoidal Kaynak-Lineer Olmayan Y ik

Siniizoidal Olmayan Kaynak-Lineer Olmayan Yk
[ siniizoidal Gerilim Kayna-Lineer Olmayan Yk [ Siniizoidal Olmayan Kaynak-Lineer Yiik
Siniizoidal Olmayan Gerilim KaygaLineer Olmayan Yiik 11
[ sinuzoidal Olmayan Gerilim KaygaLineer Yik M
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Hat Akimi (A)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonik Numarasi

(c) 135°-315°
Sekil 5-6 : Hat akiminin gug¢ faktériniin azami @dandaki harmonik spektrumu

Sekil 5-6'daki her u¢ grafik igin :

Tetikleme agisi arttikca (akim ghri azaldgl icin) akimin temel dalga bgeninin

YUk gerilimi ve hat akiminin toplam harmonik bozasmnin kompanzasyon
kapasitesinin guciine gla degisimleri tg farkl gerilim kayng ve yuk karakterisgi icin
Sekil 5-7de verilmistir. Kapasitenin guci ise gorindr guc olarak hemaplstir. Triak
tetikleme acisBekil 5-7 (a)'da 45°-225°,Sekil 5-7 (b)'de 90°-270° veSekil 5-7 (c)'de
135°-315° olarak secilrgtir.



(a) 45°-225°

(b) 90°-270°
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..Sinlizoidal Gerilim Kayna-Lineer Olmayan Yuk
- Sinlizoidal Olmayan Gerilim KaygaLineer Olmayan Yk
-- Sintizoidal Olmayan Gerilim KaygeaLineer Yk

40 4
35
30 4
25 o
i T
|_
20 | L
15
10
54
0 T T T T T 1 10 T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 00 o1 02 03 04 05 06
Kompanzasyon Kapasitesinin Gicu(pu)
77777777777777777777777777 cee- 1754
40
150
35 |
30 125 -
254 % 100
[a)
20 -| E
L 754
15 4 ]
1 50+
10 4
5 25 4
ot O
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Komanzasyon Kapasitesinin Gici(pu)



67

40
35+

30+

\%
!
N
3
o
1

25+

%THD,

(c) 135°-315°

20+

154

10 100

5| 50 4

0 0

L L — T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Komanzasyon Kapasitesinin Gici(pu)

Sekil 5-7 : Yuk gerilimi ve hat akiminin toplam hasmk bozulmasinin

kompanzasyon kapasitesingsbalegisimleri

Sekil 5-7'deki her u¢ grafik igin :

Gug faktorinun azami olgu anda yuk geriliminin ve hat akiminin toplam
harmonik bozulmalar sifir olmamaktadir. Ayricalsinidal olmayan gerilim kaygga—
lineer olmayan yik durumunda yuk geriliminin toplamarmonik bozulmasi triakin
tetikleme acisinin agti ile ¢ok fazla dgismiyor. Tetikleme agisinin buyimesi ile artan
hat akimi harmoniklerinin ofurdugu yik gerilimindeki bozulmanin kaynak geriliminin
harmonik bilgenlerinin olgturdusu yuk gerilimindeki bozulmanin yaninda ¢ok kiguk
olmasidir. Tetikleme acisi blyudikce hat akimiroplam harmonik bozulmasi da

artmaktadir.

Budeanu, Kimbark, Fryze, Shepherd ve Zand, Shaeo@zarnecki reaktif glugleri
ile guc¢ faktoriiniin kompanzasyon kapasitesingi lakesisimleri G¢ farkl gerilim kayngi
ve yuk karakterisgi icin Sekil 5-8de verilmistir. Triak tetikleme acisgekil 5-8 (a)'da
45°-225° Sekil 5-8 (b)'de 90°-270° veSekil 5-8 (c)'de 135°-315° olarak secilstir.
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-..Sintizoidal Gerilim Kayna-Lineer Olmayan YUk

- Sinlizoidal Olmayan Gerilim KaygaLineer Olmayan YUk
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Gug Faktori

Qg Q(pu)

Q..S,S,Qu(PY)

Kompanzasyon Kapasitesinin Glcu(pu)

(c) 135°-315°
Sekil 5-8 : Budeanu, Kimbark, Fryze, Shepherd ve dZaBharon ve Czarnecki

reaktif gugleri ile gu¢ faktoriniin kompanzasyondsifesine bgi degisimleri

Sekil.5.8.’deki her t¢ grafik icin :

Sx , & ve Gk reaktif gugleri her kapasite giicu igin ayngederi almaktadir. @,
Sx , S ve (k reaktif glicleri tamamen kompanze edilememektadiBanunla birlikte bu
reaktif gucler tg¢ farkli gerilim kayrga yik karakterisgi icin gic faktéri azami iken en
kicuk dgerde olmaktadirlar. Qve Q ise U¢ farkli gerilim kayna yuk karakterisgi
durumunda da tamamen kompanze edilebilmektedidkatf sadece sinlizoidal gerilim

kayngzi-lineer olmayan yuk durumunda gug faktori azamiykeir olmaktadirlar.

Shepherd ve Zand gu¢ taniminin aktif gic deile ile ortalama gucin
kompanzasyon kapasitesine ghadegisimleri t¢ farkh gerilim kayngl ve yik
karakteristgi icin Sekil 5-9'da verilmistir. Triak tetikleme acisiSekil 5-9 (a)’da 45°-
225°,Sekil 5-9 (b)'de 90°-270° veSekil 5-9 (c)'de 135°-315° olarak secilstir.
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(b) 90°-270°

S..P,P(pu)

S.,P.R(pu)

-..Sintzoidal Gerilim Kayn&-Lineer Olmayan YUk
- Sinlizoidal Olmayan Gerilim KaygeaLineer Olmayan Yk
-- Sintizoidal Olmayan Gerilim KaygeaLineer Yk

0,76 0,95
. 090+
0,75 - 0,85 4
. 080+
0,74 0,75
0,70
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
Kompanzasyon Kapasitesinin Glicl (pu)
0,46 -
0,44~ =7\
0,42
0,40
0,38 05
036+ 77l 0,4 { /
0,34 71— 71— 71— B+ 77171 71
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Kompanzasyon Kapasitesinin Glicu (pu)

7C



71

0,9

0,16 |
0,8
0,14 | 1
o o ’
(C) 135 '315 0,7
= ]
2 012+ s, 0,6
\IF. i
o’
o 0,5
c/)a‘ 0,10 | | P,
0,4
0,08 | 03’
0,06 | 0,2
0,1
004 4+——F——F—— 717 —
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
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Sekil 5-9 : Shepherd ve Zand gu¢ taniminin aktif gikeseni ile ortalama gicun

kompanzasyon kapasitesingsbalegisimleri

Sekil 5-9'daki her t¢ grafik igin :

Sinuzoidal gerilim kayna-lineer olmayan yiuk durumunda temel harmonik aktif
guct (R)’ in ortalama gug ( P )’den blyuk olgu gorulmigtir. Fakat g farkli gerilim
kaynal ve yuk karakterisgi durumlarinda da Shepherd ve Zand aktif gorinieligu
(SR) temel harmonik aktif gict (;fPden buiyuktir. Bu durum harmoniklerin hattin
yuklenme sartlari hakkinda Shepherd ve Zand aktif goérinirtgua dgru bilgi
sagladigini gosteren bir sonugtur.

Yapilan analizler sirasinda butin gerilim kagnae yik karakteristiklerinde
Shepherd ve Zand bozulma giciup()Sve Czarnecki uretilen harmonik guicu § P
degerlerinin sifir oldgu gortlmitir. Bunun sebebi yuk gerilimi ve hat akiminin fark

harmonik numaralarina sahip olmamalaridir.
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Budeanu ve Kimbark bozulma gugcleri, Sharon tamarolagorindr gicu ve
Czarnecki kaydiriing giicinin kompanzasyon kapasitesinglibdegisimleri t¢ farkh
gerilim kaynal ve yuk karakterisgi icin Sekil 5-10da verilmistir. Triak tetikleme acisi
Sekil 5-10 (a)’'da 45°-225°Sekil 5-10 (b)'de 90°-270° veSekil 5-10 (c)'de 135°-315°

olarak secilmytir.

-..Sinlizoidal Gerilim Kayna-Lineer Olmayan Yuk
- Sinlizoidal Olmayan Gerilim KaygeaLineer Olmayan Yk
-- Sintizoidal Olmayan Gerilim KaygaLineer Yk
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Sekil 5-10 : Budeanu ve Kimbark bozulma gucleri, ®matamamlayici goérinir

glct ve Czarnecki kaydiriigagticiiniin kompanzasyon kapasitesingibdegisimleri

Sekil 5-10daki her ¢ grafik icin :

Budeanu bozulma gictu gD ve Kimbark bozulma gici (D kompanzasyon
kapasitesinin d&simi sirasinda asgari gderlere inmglerdir. Bu durum Budeanu bozulma

ve Kimbark bozulma guclerinin hala basit bir kapade kompanze edilebilen bgienler
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icerdigini gostermektedir. Sharon tamamlayici gorunur gucg) ve Czarnecki

kaydiriims guci ( ) ayni dgerlerdedirler.

5.4 Sonug

Literatirdeki sintzoidal olmayarsartlar icin olgturulmus gic¢ tanimlarinin

gecerliliginin incelenmesi ve birbirleriyle kaitastiriimalari konulu ¢cakmalarda lineer

olmayan yuklerin akim, gerilim karakteristiklerimdelde edilen modeller kullaniigwve

bu calgmalarin ¢cgunda ise hat empedans! yok kabul editmi Bu bdlimde yapilan

analizlerde sinuzoidal olmayagartlar icin olgturulmus gic¢ tanimlarinin reaktif gic

kompanzasyonu yonunden kdastiriimalari gercekci sonuclar veren analitik badeyle

ve hat empedansi ihmal edilmeden yapitmi

Incelenilen gic tamimlarinin tg farkli gerilim kagnae yik durumu icin analizi

dogrultusunda elde edilen sonuclaagda verilmitir :

Fryze, Shepherd ve Zand, Sharon ve Czarnecki guiqkar kaynak verimi

yonunden dgru bilgi vermektedirler.

Shepherd ve Zand gug¢ taniminin aktif ve reaktisbihleri hattin yiklenme

sartlari hakkinda anlamli bilgi vermektedir.

Sinuzoidal gerilim kayna lineer olmayan yik durumunda Shepherd ve
Zand reaktif gi¢c taniminin temel harmonik reakiicgne eit oldugu ve
tamamen kompanze edilebilgcditeratirde belirtilmgtir. Bu durum ise
literatirdeki cakma sirasinda hat empedansinin ihmal edilmesinden ve
harmonik gerilimi bilgenine sahip olmayan sabit akim kagngilk modeli
kullaniimasindan kaynaklanan bir sonuctur. Literdéli bu sonuclarin
aksine Fryze, Shepherd ve Zand, Sharon ve Czarnegkiif glcleri basit

bir kapasite ile tamamen kompanze edilemezler.
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Optimum kompanzasyon kapasitesigee hi¢c bir gic tanimi ile kolayca

belirlenemez.

Diger taraftan Fryze, Shepherd ve Zand, Sharon ven€chir reaktif

guclerinin analitik ifadesinin kompanzasyon kapesitin sgasina goére
turevleri alinip sifira gtlenirse hangi $ia deserinde gug¢ faktériiniin azami
oldugu bulunabilir.

Analizler sirasinda gerilim ve akimin arasindakrkliia harmoniklerin
carpimindan olgtugu belirtilerek tanimlanan gug¢ bgenlerinden Czarnecki
retilen harmonik guicl ile Shepherd ve Zand bozujtnainin her gerilim
kaynasl yuk karakterisgi icin sifir oldusu goralmitar.

Kimbark bozulma glcinin kapasitesinin ggeni sirasinda azalmaya
basladigl gériimigtir. Bu durumun; Kimbark bozulma gucinin kompanze
edilebilen ayni harmonik gerilim ve akim kimlerine ait reaktif gucleri
icermesinden kaynaklangli anlgiimaktadir. Budeanu bozulma gici ise
kapasitenin d&simiyle azalma gdstermextir.
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6 HARMON iK URETEN YUK MODELLER ININ
KAR SILA STIRILMASI

6.1 Giris

Harmonik modellerine :

* harmonik Ureten yuklerin lineer yuklere ve gic emslerine etkisini tahmin

etmek,
* rezonans frekansindaki akim ve gerilingeerini hesaplamak,
* guc sistemindeki elemanlara ait harmonik indisidngsaplamak,
e glc akgl hesaplamalarinda kullaniimak,

« reaktif glic kompanzasyonu kapasitesi ve harmotitelerinin biyukluklerinin

belirlemek

gibi islemleri yapmak icin ihtiya¢c duyulurlar [54, 55, 56farmonik problemlerinin en
aza indirilebilmesi, gug sistemlerinin kesintisiz guvenli camalarinin devami icin ¢ok
onemlidir. Bu sebeple harmonik Ureten yukleringmo sekilde modellenmesi; glg

sistemlerinin analizi agisindan biyuk 6nemirta

6.2 Harmonik Ureten Yk Modellerinin Tanitiimasi

Literatirdeki iki farkli genellgtirilmis harmonik Ureten yuk modeli vardir. Bu

modeller sabit akim kaygave Norton modelleridir [ 27, 32-33 ].

Harmonik dreten yukler, ilk olarak sabit akim kagnalarak modellendiler. Sabit

akim kayn& modeliSekil 6-1'de verilmitir.
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Sekil 6-1 : Sabit Akim kayna modeli

Sabit akim kayn& modelinde n.harmonik akimi n.harmonikte sabitrakaynai

olarak digunulir. Modelin n.harmonikte gerilim bieni yoktur.

Norton modeli n.harmonikte Norton akim kagnae bu akim kayngna paralel
n.harmonikte Nortongeleser empedansina sahiptir. Norton modelirgdeger devresi ise
Sekil 6-2'de verilmistir [ 32, 33 ].

| |

Hamonile Ureten
Yk Zxa

g

1

Sekil 6-2 : Norton modeli

Norton modeliSekil 5-2deki devrenin hat empedansinin ve/veya kompanzasyo

kapasitesinin farkli parametrelerine ait akim velge degerleri kullanilarak;

V, -V
Zy, =2 (6.1)
' | il

y2,n yln
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ifadeleri ile elde edilebilir. Sabit Akim Kayga ve Norton modellerinin haricinde
harmonik analizlerinde harmonik iterasyon methoda Newton tipi algoritma
metodlarida kullaniimaktadir. Harmonik iterasyon todeinda harmonik dreten yik

besleme gerilimine g akim kayn&l olarak modellenmektedir [ 54, 55 ].

In =F (Vl'VZ""’Vn’C) (63)

I =[] (6.4)

(6.3)'deki c deziskeni konverterin ¢ikl glici veya tetikleme acilariyla @antili kontrol
degiskenidir. Bu metotta akimin harmonik hiénleri yeterli dgruluga ulgana kadar

(6.3) ve (6.4) denklemleri iteratif olarak ¢6zulir.

Newton tipi algoritma metodunda ise (6.3) ve (6léhklemleri @ zamanl olarak
Newton algoritmasi ile ¢ozulir. Her iki metot da talsma sirasinda incelenmegmie

bu metotlarin performans analizi ileriki gahalara birakilnytir [ 54, 55 ].

6.3 Sabit Akim Kaynagl ve Norton Modellerinin Performans
Analizleri

Sabit Akim Kayngl ve Norton modellerinin performanslarinin bilinmbearmonik
analizleri sirasinda hangi modelin tercih edilmigsolaha uygun olaga sorusuna cevap
bulunmasi yoninden o©nemlidir. Bu sebepkekil 5-2deki devrenin farkl
parametrelerinde sindzoidal gerilim kagndineer olmayan yiuk durumu icin (5.5) -
(5.50) kullanilarak elde edilen sonuclar refesrahnarak her iki modelin performanslari

karsilastiriimistir.
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Karsilastirma sirasinda toplam etkingkrler icin elde edilen % hata;

X(R) - X(M)
X(R)

%Hata = (100 (6.5)

ifadesi ile elde edilmtir. (6.5)'deki X(R) (5.5)-(5.50) ve (2.5)-(2.6) denklemleri
kullanilarak elde edilen yik gerilimi ve hat akitaplam etkin dgerleridir. X(M)
modellere ait yuk gerilimi ve hat akimi toplam etkideserleridir. Modellerin

harmoniklere ait etkin der hatalari,

X, (R~ X,(M) 66)

HataGenlik = X (R)
1

ve harmoniklere ait acilar icin hataggeleri ise;
HataAg, =6,(R)-6,(M) (6.7)

ifadeleri ile elde edilngtir. (6.6)-(6.7)'deki Xp(R) ve 6,(R) (5.5)-(5.50) denklemleri
kullanilarak elde edilen yik gerilimi ve hat akiharmoniklerine ait genlik ve aci
degerleridir. X,(M) ve 6,(M) modellere ait yik gerilimi ve hat akimi harmonrien
genlik ve agi dgerleridir.

6.3.1 Reaktif Gi¢ Kompanzasyonunda Model Performans Anaii

Sekil 5-2deki devrede kayman sindzoidal oldgu durumda kapasitenin

degisimine bali performans analizinin yapiima amaclari :

1) modellerin gerilim ve akim toplam etkin glerinin hesaplanmasinda

yaptiklari hatalarin kapasitenin amia b&li degisimlerinin;

2 ) gugc faktorinin azami olgu kapasite degerinde ise gerilim ve akimin harmonik

spektrumlarinin hesaplanmasinda modellerin yaptikkgtalarin
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gorilmesidir.

Bu analizde sabit parametreler sirasiyla; yukuerdirve indiktansi & 10Q ve
Ly= 10 mH ile hattin diren¢ ve indiktansi R= @%e L= 10 pH dgerlerinde secilnstir.
Daha sonra kompanzasyon kapasitesinifr ¥e 10uF deserlerindeki akim ve gerilimler
denklem (6.1 ve 6.2)'de yerlerine konularak yukii§iorton modeli elde edilir. Analiz
sirasinda kompanzasyon kapasitesinigedeguic faktoriiniin azami ol@u desere kadar
arttirllarak modellerin sonuclarinin referans sdang farki kasgilastirilir.

Kapasitenin buyuklgiinin dgisimine bali olarak farkh tetikleme agilari igin her
iki modelin verdikleri yuk gerilimi etkin degerlerinin ve hat akimi etkin gerlerinin %
hata miktarlarSekil 6-3de verilmistir. Triak tetikleme agisgekil 6-3 (a)’ da 45°-225°,
Sekil 6-3 (b)'de 90°-270° veSekil 6-3 (c)'de 135°-315° olarak secilstir.

Sabit Akim Kaynai Modeli
Sabit Akim Kayng Modeli —— Norton Modeli
Norton Modeli 0.305

0300
S 0295
E 0290 .
= 0285 . g

0280 . e
X 02754 :
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T T T T T

Hat Akimi % Hata
© o oo
S8R o
\ Lalal

Yiik Gerilimi % Hata
58888
AP A S
L \
Hat Akimi % Hata Yk Gerilimi % Hata
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T T
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T T T T
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(a) 45°-225° (b) 90°-270°

Sabit Akim Kaynai Modeli
0360 —— Norton Modeli

Yk Gerilimi % Hata

Hat Akimi % Hata
P P |

T T
20 40 60 80 100 120
Kapasite (Mikro Farad)

(c)135°-315°
Sekil 6-3 : Farkli tetikleme acilari icin kapasiterblyUklEunin dgisimine basli
olarak; her iki modelin yik gerilimi etkin gerlerinin ve hat akimi etkin gerlerinin %
hata miktarlar

Her Ug¢ tetikleme agisi i¢in sabit akim kagnae Norton modellerinin yuk gerilimi
toplam etkin dgerinde yap#i % hata miktarlari kapasitenin buyuglindeki arts ile
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artmaktadir. Sabit akim kayglamodelinin 45°-225° ile 90°-270° tetikleme acilae
Norton modelinin ise 45°-225° tetikleme acilarni¢iat akiminin toplam etkin gerinde
yaptiklart % hata miktarlart kapasitenin gdgmine ba&li olarak lineer sekilde
artmaktadir. Buna kan sabit akim kayna modelini 135°-315° tetikleme acilari ve
Norton modelinin ise 90°-270° ve 135°-315 tetikleanglari icin hat akiminin toplam
etkin dggerinde yaptiklari % hata miktarlari kapasitenirgigienine bali olarak lineer
sekilde dgismemektedir. 135°-315 tetikleme acilari icin her ikodelin hat akiminin
toplam etkin dgerinde yaptiklari % hatalardaki lineer olmama dwuaom daha fazla

olmasinin sebebi bu acigileri icin sistemden cekilen akimin ¢ok klguk odmaiar.

modelin yuk gerilimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlagekil 6-4 (a ) ve

hat akimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlaBekil 6-4 ( b )’de verilmitir.

[ Sabit Akim Kaynai Modeli

XY Norton Modeli . X
[ Sabit Akim Kayngi Modeli

XXX Norton Modeli
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Harmonik Numarasi

(a) 45°-225° (b) 45°-225°

Modellere Ait Hata (pu)

Yiik Gerilimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde
Modellere Ait Hata (pu)

3
Hat Akimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde

Sekil 6-4 : Triakin 45°-225° tetikleme agilari gigkforinin azami oldiu anda
icin her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi haomikleri etkin dgerlerine ait hata

miktarlari

45°-225° tetikleme acilar icin guc¢ faktérinin azatdugu anda yik gerilimi ve
hat akimi harmonikleri etkin d@erlerine ait hata miktarlari arasinda 6nemli birkfa
yoktur. Her iki modelin yik gerilimi harmoniklerinietkin dgerlerinin hesaplanmasinda
yaptiklari hatalar 0,012 pu'den kugtk, hat akimrnianiklerinin etkin dgerlerinin
hesaplanmasinda yaptiklari hatalar ise 0,004 p0,®3 pu arasinda gigmektedir.
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modelin yik gerilimi harmonikleri acilarina ait baniktarlariSekil 6-5 ( a ) ve hat akimi

harmonikleri agilarina ait hata miktarl&ekil 6-5 ( b )'de verilmitir.
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KXY Norton Modeli [ Sabit Akim Kayngi Modeli
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> 8o £

o o o o
(a) 45°-225 (b) 45°-225

Sekil 6-5 : Triakin 45°-225° tetikleme acilan icgiic faktérinin azami olgu
anda; her iki modelin yUk gerilimi ve hat akimi mamikleri acilarina ait hata miktarlari

45°-225° tetikleme acilar icin guc¢ faktérinin azatdugu anda her iki modelin
sonuclarinda yuik gerilimi harmoniklerine ait agshglanmasinda 3. harmonik igin 60° ve
9. harmonik icin -72° deerleri blyukliginde hatalar goértimektedir. Hat akimi
harmoniklerine ait aci gerlerinde ise her iki model -0,5° ile 2° arasindgsigen
buyukliklerde hatalar vergtir. Yuk gerilimi harmoniklerinin temel harmoge gore ¢ok
kiguktir. Buna bgl olarak; kapasitenin buyukgiindeki arty yuk gerilimi
harmoniklerinin acilarinin hesabinda her iki magelok blylk hatalar yapmasina sebep

olmaktadir.

modelin yik gerilimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlari Sekil 6-6
(a) ve hat akimi harmonikleri etkinggxlerine ait hata miktarlari  Sekil 6-6 (b )'de

verilmistir.
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-0,005+

Yiik Gerilimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde
Modellere Ait Hata
Hat Akimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde

(a)90°-270° (b)90°-270°
Sekil 6-6 : Triakin 90°-270° tetikleme acilari icguic faktorinin azami olgu

anda; her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi mmamikleri etkin dgerlerine ait hata

miktarlari

90°-270° tetikleme agilari icin guc faktoriinin arastdugu anda yuk gerilimi
harmonikleri etkin dgerlerine ait hata miktarlari 0,003 pu ile -0,004 ptasinda
degismektedir. Hat akimi harmonikleri etkin gkxlerine ait hata miktarlari ise 0,015 pu
ile -0,005 pu arasinda gismektedir.

modelin yUk gerilimi harmonikleri agilarina ait haniktarlari Sekil 6-7 (a) ve hat

akimi harmonikleri acgilarina ait hata miktarlari  Sekil 6-7 ( b )’de verilmitir.
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(a) 90°-270° (b) 90°-270°

Sekil 6-7 : Triakin 90°-270° tetikleme acilari icguic faktorinin azami olgu

anda; her iki modelin yUk gerilimi ve hat akimi fmmikleri acilarina ait hata miktarlari
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90°-270° tetikleme acilari icin gug faktorinin azadugu anda her iki modelin
ylk gerilimi harmoniklerine ait a¢i gerlerinin hesaplanmasinda 5. harmonik icin 68° ve
9. harmonik icin ise 40° gibi blytk hatalar ofgu gorulmektedir. Hat akimi
harmoniklerine ait aci gerlerinde ise her iki model 4° ile -2° arasindgigien hatalar
vermistir. Kapasitenin argtyla cok biyik dgerlere ulaan yik gerilimi harmoniklerine
ait acl hatalari; triakin 45°-225° ve 90°-270° Kieime acilarinda birbirine yakin
degerlerdedir.

Triakin 135°-315° tetikleme acilari icin gu¢ fakiétin azami oldgu anda; her iki
modelin yik gerilimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlar Sekil 6-8
(a) ve hat akimi harmonikleri etkinggxlerine ait hata miktarlari1  Sekil 6-8 (b )'de

verilmistir.

[ sabit Akim Kayngi Modeli

] sabit Akim Kayna Modeli S Norton Modeli

XX Norton Modeli
0,004+

0,002
: Harmonik Numarasi
0,000

! 4@6@8@10

0,06

0,02

0,00 T T T T T = 1
1 2 4 6 Lg 8 9 10
Harmonik Numarasi

-0,002

0,02
-0,004 -

Yiik Gerilimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde
Modellere Ait Hata
Hat Akimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde
Modellere Ait Hata (pu)

-0,04-

(a)135°-315° (b)135°-315°
Sekil 6-8 : Triakin 135°-315° tetikleme agilari icgu¢ faktorinin azami olgu
anda her iki modelin yik gerilimi ve hat akimi hamkleri etkin degerlerine ait hata

miktarlari

135°-315° tetikleme acilari igin guc faktorinin mealdugu anda dier tetikleme
acllarinda oldgu gibi yuk gerilimi harmonikleri etkin dgrlerine ait hata miktarlari
0,004 pu ile -0,004 pu arasindaggenektedir. Hat akimi harmonikleri etkin gklerine
ait hata miktarlari ise 0,06 pu ile -0,03 pu ardaidgismektedir.
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Triakin 135°-315° tetikleme acilari icin gu¢ fakiétin azami oldgu anda; her iki
modelin yik gerilimi harmonikleri agilarina ait baniktarlariSekil 6-9 (a ) ve hat akimi

harmonikleri agilarina ait hata miktarl&ekil 6-9 ( b )'de verilmitir.
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(a) 135°-315 (b) 135°-315

Sekil 6-9 : Triakin 135°-315° tetikleme agilari igyii¢ faktoriiniin azami olgu

anda; her iki modelin yUk gerilimi ve hat akimi fmemikleri acilarina ait hata miktarlari

135°-315° tetikleme acilari icin gug faktorinin mzaldugu anda her iki modelin
yuk gerilimi harmoniklerine ait a¢i gerlerinin hesaplanmasinda 7. harmonik icin 40° ve
9. harmonik icin ise -50° gibi buyuk hatalar ofdu gortlmektedir. Hat akimi
harmoniklerine ait aci gerlerinde ise her iki model 1° ile -4° arasindgigien hatalar
vermistir. YUk gerilimi harmoniklerine ait a¢i hatalarekjlen gticiin en kicuk olgu
135°-315° tetikleme acilarinda 45°-225° ve 90°-2#fkleme acilarina gére buyuk bir
degisim gostermemektedir. Bu durum yik gerilimi acilalaki hata miktarinin gucin

.....

Kompanzasyon kapasitesinin buyUklinin dgistigi analizlerde; Sabit Akim
Kaynazl ve Norton modelleri gerilim ve akim harmoniklenrgenlik hesaplarinda kiguk
hatalar yapmaktadir. Yine ayni analizlerde akinmwaniklerinin agilarinin hesabinda her
iki model kiguk hatalar yaparken gerilim harmonikien acilarinin hesabinda buyik

hatalar yapmaktadirlar.
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6.3.2 Hat Empedansinin Buyukligginin Degisimi Sirasinda Model
Performans Analizi

Sekil 5-2deki devrede kaynan sinizoidal oldgu durumda hat empedansinin

blyukligtiniin dgisimine bal performans analizinin yapiima amaclari :

1) modellerin gerilim ve akim toplam etkin glerinin hesaplanmasinda

yaptiklari hatalarin hat empedansinin biygktie bg&l degisimlerinin;

2) gerilim ve akimin harmonik spektrumlarinin h@aamasinda modellerin

yaptiklari hatalarin

gorulmesidir.

Bu analizde sabit parametreler sirasiyla; yukiendirve endiktansiy,R 10Q ve

Ly= 10 mH ile C=5 pF deerleridir. Hat empedansinin temel harmonik igin ikl

.....

(5.50) denklemleriyle bulunmgtur. Bulunan akim ve gerilim gerleri (6.1) ve (6.2)'de
yerlerine konularak yuk icin Norton modeli eldeledHat empedansinin temel harmonik

(5.50) denklemleriyle bulunur ve yuk her harmongini sabit akim kayma olarak
modellenir. Daha sonra devredeki hat empedansegigtailmis ve bu dgisim sirasinda
her iki modelin yik gerilimi ve hat akimi sonucla ait hatalarin elde edilmesi
amaclanmgtir. Her iki modelin yik gerilimi ve hat akimi tagph etkin dger sonuglarina
ait % hatalar Sekil 6-10da verilmistir. Triak tetikleme acisi Sekil 6-10(a)’ da
45°-225°, Sekil 6-10 (b)’'de 90°-270° ve Sekil 6-10 (c)'de 135°-315° olarak

secilmitir.
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(c)135°-315°

Sekil 6-10 : Triakin farkl tetikleme acilar icinedredeki hat empedansinin

degisimi sirasinda her iki modelin yik gerilimi ve h&timi sonuglarina ait % hatalar

Norton devre modeli ile sabit akim kagnanodelinin triakin 45°-225° ve 90°-270°
tetikleme acilan icin hat akiminin ve yik gerilimm etkin dgerinde yaptiklari hatalar;
hat empedansinin temel harmonikteki buyglliazaltildikca biyimektedir. Hatalardaki
baylimenin sebebi modellerin hat empedansininQ0,8eseri icin olusturulmasina
ragmen hat empedansinin gilgen deerleri icin kullaniimasidir. Triakin 135°-315°
tetikleme acilari icin sabit akim kayhianodelinin hat akimi ve yuk gerilimi toplam etkin
baylimektedir. Bununla birlikte yine triakin 135°831 tetikleme agilari igin hat
empedansinin temel harmonik buytduazaltildikca Norton modelinin yik geriliminin
etkin degerinde yap# hata artmaktadir. Fakat hat akiminin etkirgedande yapfi
hatalar ise lineer bir g&sim gostermemektedir. Bu durumun sebebi triakin 13B65°
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tetikleme acilari icin yukin bir periyodun cok azr lboliminde devreye kA

kalmasindan dolayi ¢cok az akim ¢ekmesidir.

Her (g tetikleme agisi igin modellerin gerilim vearain toplam etkin d&erlerinin
hesabinda yaptiklari hatanin en buyik @gldwWurum; hat empedansi blUyUglintn
0,062%2 oldusu andir. Bu sebeple hat empedansinin 0,0628dugu durumdaki

modellere ait harmonik genlik ve acilar hesapldaki hatalara bakilngtir.

Triakin 45°-225° tetikleme agcilari icin temel hamio hat empedansinin
degerlerine ait hata miktarlaQekil 6-11 ( a ) ve hat akimi harmonikleri etkingézlerine
ait hata miktarlar§ekil 6-11 ( b )’de verilmitir.
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Modellere Ait Hata (pu)
Hat Akimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde

(a) (b)

Sekil 6-11 : Triakin 45°-225° tetikleme acilari icitemel harmonik hat
empedansinin blyukiii 0,062%2 iken her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi

harmonikleri etkin dgerlerine ait hata miktarlar

45°-225° tetikleme acilari icin temel harmonik hanpedansinin buylkit
0,062%2 iken yuk gerilimi harmonikleri etkin dgrlerine ait hata miktarlari 0,004 pu ile -
0,004 pu arasinda giemektedir. Dger taraftan hat akimi harmonikleri etkinggéerine

ait hata miktarlar ise -0,04 pugkrinden kuguk dgerleri almaktadir.

Triakin 45°-225° tetikleme acilari icin temel hamio hat empedansinin

.....
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miktarlar Sekil 6-12 (a) ve hat akimi harmonikleri acilarina ait hatétarlari Sekil
6-12( b )'de verilmitir.
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Sekil 6-12 : Triakin 45°-225°tetikleme acilar i¢cin temel harmonik hat
empedansinin blyukiii 0,062%2 iken her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi

harmonikleri acilarina ait hata miktarlari

45°-225° tetikleme agilari icin temel harmonik hamnpedansinin buyukit
0,062%2 iken her iki modelin sonuclarinda yuk gerilimi 8monik a¢i dgerinde -60°,
5.harmonik agI dgerinde 40° ve 7.harmonik agi gkrinde ise -72° gibi ¢ok bulyuk
hatalar oldgu gorilmektedir. Hat akimi harmoniklerine ait aggeflerinde ise her iki
model -1,5° ile 2° arasinda glgen sonuclar verrgiir. Yuk gerilimi harmoniklerinin
temel harmorie gore c¢ok kicuk olmasina gha olarak; hat empedansinin

cok buyuk hatalar yapmasina sebep olmaktadir.

Triakin 90°-270° tetikleme agcilart icin temel hamio hat empedansinin
hata miktarlariSekil 6-13 (a) ve hat akimi harmonikleri etkin gélerine ait hata
miktarlariSekil 6-13 ( b )’de verilmitir.
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Sekil 6-13 : Triakin 90°-270° tetikleme acilari icitemel harmonik hat
empedansinin buyukia 0,062%) iken; her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi

harmonikleri etkin dgerlerine ait hata miktarlar

90°-270° tetikleme acilari icin temel harmonik hatpedansinin blyukdi
0,062%2 iken yuk gerilimi harmonikleri etkin derlerine ait hata miktarlari 0,003 pu ile
-0,004 pu arasinda gieamektedir. Hat akimi harmonikleri etkin ghrlerine ait hata
miktarlari ise -0,04 pu gerinden kuguk deerleri almaktadir.

Triakin  90°-270° tetikleme acilari icin temel hamio hat empedansinin
miktarlar Sekil 6-14 (a) ve hat akimi harmonikleri acilarina ait hatétarlari Sekil
6-14( b )'de verilmitir.
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Sekil 6-14 : Triakin 90°-270°tetikleme acilari icintemel harmonik hat

Yik Gerilimi Harmoniklerinin Acilarinda

o

Hat Akimi Harmoniklerinin Acilarinda

empedansinin buyukia 0,062%2 iken; her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi

harmonikleri acilarina ait hata miktarlari

90°-270° tetikleme acilari igin temel harmonik hatpedansinin biyukdi
0,062%2 iken her iki modelin yik gerilimi harmonikleriniagilarinda 3.harmonik igin
35°, 5.harmonik igin 45° ve 9.harmonik icin 40°bigdegerlere varan bluyuk hatalar
oldugu gorulmektedir. Hat akimi harmoniklerine ait aggetlerinde ise her iki model -
0,2° ile 1,4° arasinda geen sonuglar verrgiir. 90°-270° tetikleme acilari icin yuk
gerilimi 3. ve 9. harmonik acilarindaki hatalar °425° tetikleme acilari icin ayni
harmoniklerdeki hatalardan daha azeleledir. Her iki tetikleme agisi igin gr yik

gerilimi harmoniklerindeki ayni harmoniklere aittakar birbirlerine yakin deerlerdedir.

Triakin 135°-315° tetikleme acilari icin temel hamk hat empedansinin
hata miktarlariSekil 6-15 (a) ve hat akimi harmonikleri etkin gelerine ait hata
miktarlariSekil 6-15( b )’de verilmitir.
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Triakin 135°-315° tetikleme acilar ricitemel harmonik hat

empedansinin buyukii 0,06252 iken her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi

harmonikleri etkin dgerlerine ait hata miktarlari

135°-315° tetikleme agcilari icin temel harmonik hamnpedansinin bluyukii

0,062%2 iken yiuk gerilimi harmonikleri etkin derlerine ait hata miktarlari 0,004 pu ile

-0,005 pu arasinda giemektedir. Hat akimi harmonikleri etkin ghrlerine ait hata

miktarlar ise -0,03 pu geerinden kicik dgerleri almaktadir.

Triakin 135°-315° tetikleme acilari icin temel hamk hat empedansinin

miktarlar Sekil 6-16 (a) ve hat akimi harmonikleri acilarina ait hatéktarlari Sekil
6-16( b )'de verilmitir.
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Sekil 6-16 : Triakin 135°-315° tetikleme acilari ngitemel harmonik hat
empedansinin buyukia 0,062%) iken; her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi

harmonikleri agilarina ait hata miktarlari

135°-315° tetikleme agcilari igcin temel harmonik hamnpedansinin bluyukii
0,062%2 iken her iki modelin yuk gerilimi 3.harmonik ageggrinde -40°, 7.harmonik agi
degerinde 60° ve 9.harmonik ac¢i gerinde ise -40° gibi ¢cok buydk hatalar ofdu
gorulmektedir. Hat akimi harmoniklerine ait acigelderinde ise her iki model de
gerilimi 5. harmonik agisindaki hata 90°-270° titike acilarindaki ayni harmee ait
acl hatasindan daha kuguktir. Yine 135°-315° wtild acilar igin yuk gerilimi 7.
harmonik acisindaki hata 90°-270° tetikleme aqiiaki ayni harmoge ait aci
hatasindan daha buydktir. Her ki tetikleme acigin idiger yidk gerilimi

harmoniklerindeki hatalar yaklgk deserdedir.

Hat empedansinin geginin desistigi analizlerde; Sabit Akim Kayrga ve Norton
modelleri gerilim ve akim harmoniklerinin genlik daplarinda kucguk hatalar
yapmaktadir. Yine ayni analizlerde akim harmonikier acilarinin hesabinda her iki
model kucuk hatalar yaparken gerilim harmoniklariagilarinin hesabinda buytk hatalar
yapmaktadirlar. Bu sonuglar; hat empedansinin gede olabilecek muhtemel
sapmalarin bu modellerin performansini etkileméiiiekte her iki modelin de bu durum
icin rahatlkla kullanilabilecek performansa sabiguklarini gostermektedir.
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6.3.3 Hat Empedansinin L/R Oraninin D&isimi Sirasinda Model
Preformans Analizi

Sekil 5-2deki devrede kaynan sinlzoidal oldgu durumda hat empedansinin L/R

orani dgisimine bali performans analizinin yapiima amaclar :

1) modellerin gerilim ve akim toplam etkin glerinin hesaplanmasinda

yaptiklari hatalarin hat empedansinin empedank/Rmranina bgl degisimlerinin;

2) gerilim ve akimin harmonik spektrumlarinin h@aamasinda modellerin

yaptiklari hatalarin

gorulmesidir.

Bolim 6.3.2'de belirtilen devresartlari icin olgturulmus modellerin  hat
empedansinin temel harmonik bly{lisabit iken L/R oraninin @simi sirasinda elde

edilen yik gerilimi ve hat akimi sonuclarina aih@alarSekil 6-17de verilmistir.

Triak tetikleme acis8ekil 6-17 (a)’'da 45°-225°Sekil 6-17 (b)’'de 90°-270° ve
Sekil 6-17 (c)'de 135°-315° olarak secilgtir.
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-+ Sabit Akim Kayngi Modeli
Norton Modeli
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Hat Empedansi L/R Orani

Sabit Akim Kayngi Modeline Ait Yk Gerilimi % Hata

N
»
Norton Modeline Ait Hat Akimi % Hatasi

(c)135°-315°
Sekil 6-17 : Devredeki hat empedansinin L/R oranchggisimi sirasinda her iki

modelin yik gerilimi ve hat akimi toplam etkingge sonuclarina ait % Hata

Norton devre modeli ile sabit akim kagnanodelinin triakin 45°-225° ve 90°-270°
tetikleme acilari icin hat akiminin ve yuk gerilmm etkin dgerinde yaptiklari hatalar
hat empedansinin L/Rorani artirildikca buyumektedir desisimin nedeni yukin hat
empedansinin L/R = 0,00002 ( temel harmonik i¢ciR>0,00628 ) orani i¢in ofturulan
modellerin hat empedansiningdgen L/R ranlari icin kullaniimasidir. Triakin 1351&°
tetikleme acilari icin hat empedansinin L/R orartiné&ikca her iki modelin yik
geriliminin ve hat akiminin etkin d@erinde yap#ii hatalar lineer bir dgésim
gostermemektedir. Bu durum yoikidn bir periyodun az boliminde devrede

kalmasindan dolayi ¢cok az akim ¢ekmesidir.

Triakin 45°-225° ve 90°-270° tetikleme acilarn igimodellerin gerilim ve akimin
toplam etkin dgerlerinin hesabinda yaptiklari hatanin en bluyukugiddurum; hat
empedansinin L/R orani 0,025 (temel harmonik XiR=7,85) oldgu andir. Bu
sebeple hat empedansinin L/R orani 0,025 glddurumdaki modellere ait harmonik

genlik ve acilari hesaplarindaki hatalara bakgtimi

Triakin 45°-225° tetikleme acilari icin hat empesiam L/R orani 0,025 iken; her
iki modelin yuk gerilimi harmonikleri etkin derlerine ait hata miktarlagekil 6-18( a)
ve hat akimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlar§ekil 6-18 (b )'de

verilmistir.
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Sekil 6-18 : Triakin 45°-225° tetikleme acilari ichat empedansinin L/R orani
0,025 iken; her iki modelin yik gerilimi ve hat ak harmonikleri etkin dgerlerine ait

hata miktarlari

45°-225° tetikleme acilari igin hat empedansiniR bfani 0,025 iken yik gerilimi
harmonikleri etkin dgerlerine ait hata miktarlari 0,006 pu ile -0,003 puasinda
degismektedir. Hat akimi harmonikleri etkin gkxlerine ait hata miktarlari ise -0,025 pu

ile 0,005 pu arasinda giemektedir.

Triakin 45°-225° tetikleme agcilari i¢cin hat empesiam L/R orani 0,025 iken her
iki modelin yuk gerilimi harmonikleri agilarina ditata miktarlar§ekil 6-19 (a ) ve hat

akimi harmonikleri agilarina ait hata miktarl§ekil 6-19 ( b )'de verilmitir.
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Sekil 6-19 : Triakin 45°-225° tetikleme acilan ighat empedansinin L/R orani 0,025
iken; her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi maonikleri acilarina ait hata miktarlari
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45°-225° tetikleme acilari icin hat empedansinihRL0,025 iken her iki modelin
sonuclarinda yuk geriliminin 3.harmonik agisi ic20°, 7.harmonik agisi icin 30° ve
9.harmonik agcisi icin 40° ye varan hatalar @ldugorilmektedir. Hat akimi
harmoniklerine ait a¢i @gerlerinde ise sabit akim kayhiamodeli 3.harmonik acisi igin
10° ve 5.harmonik acisi icin 8° biyuUklinde hatalar oldtu gortulmektedir. Norton
modelinin ise 7.harmonik acisi i¢in -8° ve 9.hanmikoacis! icin -10° buyukigiinde
hatalar oldgu gorilmektedir. Yik gerilimi harmoniklerinin tembarmonge gére cok
kicuk olmasina [ olarak; hat empedansinin L/ R oranindakisastilk gerilimi
harmoniklerinin acilarinin hesabinda her iki madelok biylk hatalar yapmasina sebep
olmaktadir. 45°-225° tetikleme agcilar icin kapesih ve hat empedansinin
hat empedansinin L/ R orani grtisirasinda elde edilen hat akimi harmonikleri
acllarindaki hatadan daha kiculgeederdedir.

Triakin 90°-270° tetikleme acilari icin hat empesiam L/R orani 0,025 iken; her
iki modelin yuk gerilimi harmonikleri etkin derlerine ait hata miktarlagekil 6-20( a)

ve hat akimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlar§ekil 6-20 (b )'de

verilmistir.
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XY Norton Modeli XXX Norton Modeli
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044 -0,015-]

Yk Gerilimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde
Modellere Ait Hata (pu)
Hat Akimi Harmoniklerinin Etkin Dgerlerinde

(a) (b)

Sekil 6-20 : Triakin 90°-270° tetikleme agcilari icirat empedansinin L/R orani
0,025 iken; her iki modelin yik gerilimi ve hat ak harmonikleri etkin dgerlerine ait

hata miktarlari
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90°-270° tetikleme agcilari icin hat empedansiniiR Ldrani 0,025 iken yik
geriliminin 9.harmonik etkin dgerine ait hata miktari -0,4 pu gkrindedir. Hat akimi
harmonikleri etkin dgerlerine ait hata miktarlari ise -0,015 pu ile G@L arasinda

degismektedir.

Triak 90°-270° tetikleme agcilari i¢in hat empedansiL/R orani 0,025 iken; her iki
modelin yUk gerilimi harmonikleri a¢ilarina ait bamniktarlari Sekil 6-21 (a) ve hat

akimi harmonikleri agilarina ait hata miktarlari Sekil 6-21 ( b )'de verilmitir.
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Sekil 6-21 : Triak 90°-270° tetikleme acilagin hat empedansinin L/ R orani 0,025

iken; her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi Imaonikleri agilarina ait hata miktarlar

90°-270° tetikleme acilari icin hat empedansinihRL0,025 iken her iki modelin
sonuclarinda yuk geriliminin 5.harmonik acisi i€tv5° ve 9.harmonik agisi igin -150°

bayldkligiinde hatalar oldiu gorulmektedir. Hat akimi harmoniklerine ait aci

degerlerinde ise sabit akim kaykia modeli 3. ve 5.harmonik acilar icin 6°

3°, 7.harmonik acisi icin -3° ve 9.harmonik agean 7° buyuklEiunde hatalar oldiu

gorulmektedir. .90°-270° tetikleme acilari icin ygérilimi 5. ve 9. harmonik acilarindaki
hatalar 45°-225° tetikleme acilari icin ayni hamkterdeki hatalardan daha buyuk
degerdedir. Her iki tetikleme agisi igin ghr yik gerilimi harmoniklerindeki hatalar

yaklasik ayni dgerdedir. 90°-270° tetikleme acilari igin kapasitemé hat empedansinin
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hat empedansinin L/R orani artisirasinda elde edilen hat akimi harmonikleri
acllarindaki hatadan daha kiculgeederdedir.

Triakin 135°-315° tetikleme agilari i¢in hat empesiain L/R orani 0,025 iken; her
iki modelin yuk gerilimi harmonikleri etkin derlerine ait hata miktarlagekil 6-22( a)
ve hat akimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlar§ekil 6-22 (b )'de

verilmistir.
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v
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Sekil 6-22 : Triakin 135°-315° tetikleme acilaringhat empedansinin L/R orani
0,025 iken; her iki modelin yik gerilimi ve hat ek harmonikleri etkin dgerlerine ait

hata miktarlari

135°-315° tetikleme acilari icin hat empedansini arani 0,025 iken yuk gerilimi
harmonik etkin dgerlerine ait hata miktari -0,001 pu ile 0,004 pasanda dgsmektedir.
Hat akimi harmonikleri etkin gerlerine ait hata miktarlari ise -0,025 pu ile Op4

arasinda dasmektedir.

Triakin 135°-315° tetikleme agilari i¢cin hat empesiain L/R orani 0,025 iken; her
iki modelin yuk gerilimi harmonikleri agilarina ditata miktarlari ~ Sekil 6-23 (a ) ve
hat akimi harmonikleri agilarina ait hata miktarlar Sekil 6-23 ( b )’'de verilmitir.
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Sekil 6-23 : Triakin 135°-315° tetikleme acilaringiat empedansinin L/R orani 0,025

iken; her iki modelin yuk gerilimi ve hat akimi maonikleri acilarina ait hata miktarlari

135-315° tetikleme acilari icin hat empedansiniR D/025 iken her iki modelin
yuk geriliminin 9.harmonik agisi igin -200° buyuklinde hata oldgu gorulmektedir.
Hat akimi harmoniklerine ait a¢i gkrlerinde ise sabit akim kayflamodeli 5. ve
7.harmonik acilar i¢in 6° buyukgiinde hatalar oldtu gorilmektedir. Norton modelinin
ise 9.harmonik acisi icin 17° bilyuklinde hatalar oldtu gortlmektedir. 135°-315°
tetikleme acilari icin yiak gerilimi 5. harma@nn acisindaki hata 90°-270° tetikleme
acllarl icin ayni harmoge ait aci hatasindan daha kuculgetdedir. Yine 135°-315°
tetikleme acilan icin yuk gerilimi 7. harmonik agdaki hata 90°-270° tetikleme
acllarindaki ayni harmoge ait acl hatasindan daha buyuktir. Her iki tetildeagisi icin
diger yuk gerilimi harmoniklerindeki hatalar yakik ayni dgerdedir. 135°-315°
tetikleme acilar igin kapasitenin ve hat empedansbuyukliEindeki dgisiminden
kaynaklanan hat akimi harmonikleri acilarindakiak@t hat empedansinin L/R orani
degisiminden kaynaklanan hat akimi harmonikleri acildaki hatadan daha kucuk

degerlerdedir.

Hat empedansinin L/R oraninin gigigi analizlerde; Sabit Akim Kayra ve
Norton modelleri gerilim ve akim harmoniklerinin rdi&k hesaplarinda kiguk hatalar
yapmaktadir. Yine ayni analizlerde akim harmonikier acilarinin hesabinda her iki

model kucuk hatalar yaparken gerilim harmonikleriacilarinin hesabinda buytk hatalar
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yapmaktadirlar. Bu sonugclar; hat empedansinin LfBniada olabilecek muhtemel
sapmalarin bu modellerin performansini etkilemdlikte her iki modelin de bu durum

icin rahatlikla kullanilabilecek performansa sabiguklarini gostermektedir.

6.4 Sonuc

Bu boélimde sirasiyla; kompanzasyon kapasitesiehgiedansinin buylkitu ve
hat empedansinin L/R oraniningdgmine ait farkl triak tetikleme agilari icin paratnik
analizler yapilmgtir. Bu analizler sonucunda Sabit Akim Kagnave Norton

modellerinin;

e hat akiminin ve yuk geriliminin harmoniklerine atkin deerinde ve

oldugu,

» kapasitenin ve hat empedansinin buygihiin dgisiminden kaynaklanan
hat akimi harmoniklerinin acilarinda yaptiklari datinin kabul edilebilir
buyuklikte oldgu,

* hat empedansinin L/R oraninin gdgminden kaynaklanan hat akimi
harmoniklerinin acilarinda yaptiklari hatalarin; pkaitenin ve hat
empedansinin  g@geiminden kaynaklanan hat akimi harmoniklerinin
acllarinda yaptiklarl hatalardan daha kicUkedde oldgu,

» yuk gerilimi harmoniklerinin acilarinda yaptiklahata miktarlarinin c¢ok
biylk oldgu,

e triakin 135°-315° tetikleme acilari i¢in yuk gemii ve hat akiminin toplam
etkin dezerindeki hata d&siminin yikin devrede bulungu strenin kiiguk

olmasi sebebiyle lineer olmaul

* Norton modelinde hatalar daha kuguk olmasiamen hata miktarlarinin

arasindaki farklarin kuguk olmasi sebebiyle dalztafélcim ve hesaplama
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gerektiren Norton modelinin incelenen 6rnek durumdan verimsiz hale

geldigi goralmstar.
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7 SONUCLAR VE ILERIYE YONEL IK
CALI SMALAR

Bu tez calmasi icerisinde yer alan analizlerde; triak koniérddir Z(L,R)
yukin bulundgu, hat empedansinin ihmal edilmg&ditek fazh bir sistem igin
gerilim ve akimlara ait analitik ifadeler elde euliftir. Bu ifadeler kullanilarak
sinlizoidal olmayanrartlarda olgturulmus gic¢ tanimlarinin asgari inmaller yaparak
reaktif gi¢c kompanzasyonu yonundensKagtiriimasi ve yine sintizoidal olmayan
sartlarda olgturulan yik modellerinin parametrik analizlerle datiktarlarinin elde
edilmesi amaclanmgir Bu ifadeler bir bilgisayar programi kullanilmed sisteme
ait diferansiyel durum denklemlerinin ¢ézimdiyle eelddilmitir ve bu ifadeler

ulasilabilen literatirde mevcut dedir.
Yapilan analizler neticesinde;

1) Literatirde gug tanimlarinin kaastirilmasina yonelik bazi ¢camalarda hat
empedans! ihmal edilgi icin gerilim ve akimin farkli harmonikler icerébcesi
durumlar meydana gelgtir. Bdylece guc¢ tanimlarindan bazilarinda geritu@
akimin farkh harmoniklerinin ¢carpimlarindan gdun guc bilgenleri tanimlanngtir.
Bu tez icerisindeki analizlerde hat empedansi ihedilmedgi icin gerilim ve
akimin farkh harmonikler icermesi durumu s6z kanwsmamstir. Bunu takiben
analizler sirasinda gerilim ve akimin arasindakklfaharmoniklerin ¢arpimindan
olustugu belirtilerek tanimlanan guc¢ bglenlerinden Czarnecki Uretilen harmonik
gucu ile Shepherd ve Zand bozulma guicinin herigekiynas yik karakterisgi
icin sifir oldugu goralmigtar. Ayrica sintizoidal gerilim kayialineer olmayan yuk
durumunda Shephard ve Zand reaktif gu¢ tanimimmeltdnarmonik reaktif gliciine
esit oldugu ve tamamen kompanze edilebilgiciteratirde belirtiimgtir. Bu durum
ise literatirdeki cajma sirasinda hat empedansinin ihmal edilmesinden ve
harmonik gerilimi bilgenine sahip olmayan sabit akim kagnayik modeli
kullanilmasindan kaynaklanan bir sonuctur. Bu tkzdealizlerde literattrdeki
calismanin aksine Shepherd ve Zand reaktif glicinin badkapasite ile tamamen

kompanze edilemegli goralmistur. Yine analizler sirasinda Budeanu ve Kimbark
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reaktif guclerinin tamamen kompanze edilebifgctakat Fryze reaktif gicinin

tamamen kompanze edilemeygicgoralmstar.

2) Literatirde harmoniklerin bulungu sartlarda reaktif gi¢ kompanzasyonu
ve harmonikli yik aky analizlerinde kullanilan; harmonik Ureten yukleag
olusturulmus modeller sintizoidal gerilim kaygalineer olmayan yik durumuna
sahip bir devre Uzerinde yapilan simulasyonlar viggdikleri hatalar yontnden
karsilastiriimiglardir. Bu kagilastirmalar sirasinda hatayr belirlemekte kullanilan
referans dgerler V.boliumde verilmgi olan analitik ifadelerden elde edilgtir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan harmonik Uretgiklere ait modellerden
Norton devre modeli ve sabit akim kagnamodelleri kagilastiriimis ve bu
kargilastirmalar sonucunda her iki modelinde yuk gerilinairimoniklerinin agilari
disinda kabul edilebilir sonuclar verdikleri gorulgir.

Ileriki calismalarda tez icerisinde yapilan analizlerin sabit gin yapiimasi
planlanmaktadir. Ayrica sintzoidal olmaysartlarda tek fazli sistemler icin gi¢
ifadesi olgturulmasi dgiinilmektedir.
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Ek-1

Tez icerisndeki derating hesaplamalarinda inceleneansformatdorin

parametrik ozellilkleri ise;

Gulcu 1IMVA

o 3 fazli kuru tip 3 sargih YG/AG1/AG2

* Yiksek Gerilim sargisi
34500V DdOy5
R;=15,3280@10°C

* Alcak Gerilim sargisi 1
580V DdO
R»=0.0033302@10°C

* Alcak Gerilim sargisi 2
580V DdO
R3=0.0033302@10°C

* Bostaki kayip=3222W

* Yukteki kayiplar;

Alcak Gerilim 1 sargisi kisa devre durumu icgin Yekitkayip=3194W 12,6°C
Alcak Gerilim 2 sargisi kisa devre durumu igin YeKkitkayip=3142W 12,6°C

Alcak Gerilim 1 ve 2 sargilarinin kisa devre dutuigin Yikteki kayip=6396W
12,6°C

e |1 r=16.7A, b.rg=498A ve . r=498A transformatdr terminallerindeki nominal
hat akimlaridir.
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Sayag testi sirasinda dikkate alinan gugc taniriil 1’de verilmitir.

Aktif glic Reaktif glc Gorindr glc Distorsiyon gug¢
n n 2 _ Di=S*-P -
Budenau P=>V,.1,.Co%, ( Qp =DV,.1,.Sinp, =P+ Q+ L B Q
1 1
S=P+Q
Fryze P Q: =V.Ig Q icerisinde tanimlanngtir.
Shepherd
n n n n 2 — n r s n r
ve s=SvSeom, | s-fSvsisis, |7 I SsSesesuSesy
Zand 1 1 1 1
n 2 _ i=S- P-
Sharon P S =V ZOSidg, S=Pr Sy = :
1
2
Emanuel P Q =V,.1,.Sing, §=FP+Q+1 D, =S - P-Q
Sekil 1 Sayag testi sirasinda dikkate alinan gugrtkam
Sayag testi sirasinda kullanilan sistgekil 2'de verilmitir.
Ref. S S S
Sayag
Akim
Gerilim
Kaynagi
Harmonik
Analizor

Sekil 2 Sayac testi sirasinda kullanilan sistem

Kullanilan sayac¢ test sistemi Almanya’dan teminlradi olan Zera marka

sayag test sistemi dort ana bolumdensmmlaktadir. Bunlar akim gerilim kaynaklari,

referans sayac, sayaclarin test edilmek Gzere mmomtgapildgl ve optik okuyucu

aracilgl ile hatalarinin okundiu test masasi ve sistemi kumanda eden bilgisayar.

Akim ve gerilim kaynaklari tG¢ fazli olup her fazriorinden b&msizdir. Bu

kaynaklara sistemin bilgisayari ile kumanda edilir.




