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A\
OZET

TEZ BASLIGI: Harmonik Ureten Yiiklere Ait Yaygin Olarak Kullanilan
Modellerin Uygulamasi
YAZAR ADI : Ozgiir KILIC

Gilinlimiizde, yar1 iletken teknolojisi temelli cihazlarin kullanimindaki artisa
bagl olarak akim ve gerilim dalga formundaki bozulmalar gii¢ sistemlerinin verimli
isletilmesi bakimindan olumsuz degerlere ulagmistir. Bozulmus akim ve gerilim
dalga formunun bulundugu gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve dizayninda harmonik
domeni temelli analizler 6nem kazanmistir. Harmonik domenindeki analizlerin
basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi ise gli¢ sistemi elemanlarinin gergege en

yakin bigimde modellenmesine baglhdir.

Bu c¢alismada; harmonikler ve gii¢ sistemlerine etkilerine genel bir bakis
yapilmis, Sabit Akim Kaynag1 ve Norton modelleri incelenmis, test sistemi tanitilmis
ve bu test sisteminde yapilan Olglimlere gore yik modelleri olusturulmustur.
Harmonik yiik modelleri olan Sabit Akim Kaynagi ve Norton Modelinin gegerliligi

Olciimsel analizlerle incelenmistir.

Sonug olarak; her iki modelin harmonik analizlerinde kii¢ilik yiizdelerde hatalar
yaptiklar1 6l¢iimsel sonuglarla teyit edilmistir. Bununla birlikte bu tip analizlerde
Sabit Akim Kaynagi modeli kullanimi daha az o6l¢iimsel bilgi ve hesaplama

gerektirdigi i¢in Norton modeline gore daha uygun oldugu sonucuna ulasilmstir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: An Application of the Models Commonly Used for
Harmonics Producing Loads

AUTHOR : Ozgiir KILIC

Depending on the increase in using of today’s semiconductor based devices;
distortions in current and voltage waveforms have reached significant levels.
Therefore, for planning and design of power systems that contain distorted current
and voltage waveforms, harmonic domain based analysis has gained a great
importance. In order to perform harmonic domain analysis successfully, power
system components should accurately be modelled for representation of real systems’

conditions.

In this thesis, harmonics and their influences on power systems were
examined, in general. Furthermore Constant Current Source and Norton models were
examined, test system was described and load models were formed according to
measurements obtained by means of this test system. Moreover, validity of harmonic
load models (Constant Current Source and Norton Models) were examined and

compared with measurement analyses.

Finally, both models belonging to harmonic producing loads can easily be
used for harmonic analysis. It can clearly be seen from the results that both models
have minor percentage errors in comparison to the real conditions. Consequently,
because of its simple usage, Constant Current Sources can be preferred than Norton

models.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

Kondansatoriin sigast.
Frekans
Rezonans frekansi.

Faz agisi.
n.harmonik faz agisi.

Akimin etkin degeri.

Akimin n.harmoniginin etkin degeri.

Norton akim kaynaginin n.harmonik bileseni.
Akimin zamana bagl ifadesi.

Hat akiminin zamana bagl ifadesi.

Yiik akiminin devrenin ikinci durumu igin ag1 degeri.
Yiik akiminin devrenin ilk durumu igin a¢1 degeri.
Yiik akiminin devrenin ikinci durumu i¢in fazor degeri.
Yiik akiminin devrenin ilk durumu igin fazor degeri.
Endiiktans.

Ohmik direng.
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Kaynak geriliminin devrenin ikinci durumu i¢in fazor degeri.

Kaynak geriliminin devrenin ilk durumu i¢in fazor degeri.

Agcisal frekans
n.harmonigin agisal frekansi
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Empedans.

h.harmonik Norton esdeger empedansi.
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1 GIRIS

Giliniimiiz gii¢ sistemlerinde, akim ve gerilim dalga formunda bozulmalar
artmistir. Bu sebeple bozulmus akim ve gerilim dalga formunun bulundugu giic
sistemlerinin planlanmasi1 ve dizayninda harmonik domeni temelli analizler 6nem
kazanmistir.  Harmonik  domenindeki  analizlerin  basarithi  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi ise gii¢ sistemi elemanlarinin gergege en yakin bigimde

modellenmesine baglidir.

Gig sistemlerinin harmonik domeninde analizleri i¢in yaygin sekilde kullanilan
modelleme ve ¢6ziim algoritmasina gore degisen bircok metotlar1 bulunmaktadir [1,

2].

Bu analiz metotlarindan en 6nemlilerinden biri ‘‘Frekans Tarama’’ metodudur.
Diger analiz metotlariyla karsilastirildiginda daha az veri gerektirmesi; °‘Frekans
Tarama’’ metodunu kolayca uygulanabilir hale getirmistir. Bu metodun dezavantaji
ise tipik harmonik karakteristigine sahip yiiklere uygulanabilir olmasidir. ‘‘Frekans
Tarama’ metodu harmonik iireten yiikiin Ozelligine gore iki farkli bi¢imde
kullanilmaktadir. Bunlardan biri harmonikli yiikiin bulundugu diigiime akim kaynagi

baglanip sistemdeki harmonik gerilimlerinin
[Yh][Vh]:[lh] (1.1)

ifadesinden hesaplanmasidir [ 1,2 ]. Denklem (1.1)’de h.harmonige ait admittans
matrisi [Yy], diigiim gerilimleri matrisi [Vy] ve akim kaynaklart vektori [I,] dir. Bu
tip analiz ayarlanabilir hiz siiriiciilerinin meydana getirdigi bozulma etkisinin

incelenmesi ile alakali ¢aligmalarda kullanima uygundur. “‘Gerilim Transfer

’ )

Fonksiyonu’’ olarak isimlendirilen ikinci tip ‘‘Frekans Tarama’’ metodunda ise
harmonik iireten yiikiin bulundugu diigiime gerilim kaynag1 baglanip Denklem (1.1)
her harmonik i¢in ¢oziliir. Bu tip analiz her barada meydana gelen harmonik

gerilimlerinin etkilerinin aragtirilmasinda kullanilir.



Bu analiz metodu harmonik iireten cihazlarin tam yiiklenmedigi veya asiri
yiiklendigi durumlarda, dengesizlik durumlarinda, tipik olmayan harmonik
spektrumuna sahip yiiklerin bulundugu gii¢ sistemlerinde yeterli degildir [ 1,2 ].

’

“Frekans Tarama’ metodunda bunlarla birlikte harmonik iireten yiikiin gerilim

bagimlilig1 6zelligi de dikkate alinmamaktadir.

Harmonik {ireten yiiklerin gerilim bagimliligi hesap edilmesi gerekliligi

’

“Harmonik Iterasyon’’ metodunun olusturulmasmna sebep olmustur [3,4]. Bu

metotta harmonik iireten cihazlar kaynak gerilimine bagimli akim kaynagi olarak

L= F(VVaeVipe) b=l (1.2)

biciminde ¢ kontrol degiskenine ve gerilim harmoniklerine bagli olarak
modellenmektedir. Bu metotta, tahmin edilen kaynak gerilimi i¢in Denklem (1.2) bir
kez ¢oziiliir. Daha sonra harmonik akim kaynaginin spektrumu kafi dogruluga
ulasana kadar Denklem (1.1) ve (1.2) iteratif olarak ¢oziiliir. ‘Harmonik Iterasyon’’

metodu kullanilirken rezonans durumlarinda iraksama problemi meydana gelebilir.

Diger bir iteratif metotta ise gerilim bagimli harmonik iireten cihazlar, Newton
tipi algoritma araciligiyla Denklem (1.1) ve (1.2) es zamanl olarak ¢dziimlenerek
analiz edilir [ 5,6 ]. Birgok harmonik iireten cihaz i¢in tiirevi alinabilir kapali form

ifadeler gerektirmesi; bu metodun en 6nemli zorlugudur.

Frekans domeninde yapilan analiz metotlarinin yaninda; EMTP [ 7 ] benzeri
zaman domeni analiz yapan programlar araciligtyla da gii¢ sistemlerinde harmonik
analizleri yapmak miimkiindiir. Zaman domeninde analiz yapan programlarin
dogrulugu, harmonik iireten yiiklerin zaman domeninde dogru modellenmesine

baghdir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ‘“Norton Model’’ kullanilarak harmonik
analizleri gergeklestirilmistir [ 8, 9 ]. Bu metotta harmonik iireten yiikler Norton
akim kaynagi ve bu kaynaga paralel bagli Norton empedansindan olusan bir esdeger

devre bi¢iminde modellenmistir. Norton model, diger modellere gore sistemdeki



olas1 degisimlerde daha dogru sonuclar elde edebilmek amaciyla harmonik

analizlerinde kullanilmistir.

Bu 6zetlenen harmonik analizi metotlari, gii¢ sistemindeki bir elemanin sisteme
etkilerini gérmek ve harmoniklerin gii¢ sistemlerine etkilerinin azaltilmasiyla alakali
analizlerde hali hazirda kullanilmakta olan metotlardir. Bu ¢alismada Sabit Akim
Kaynagi ve Norton modellerinin performanslarinin analiz edilmesi i¢in Sarkuysan
Elektrolitik Bakir Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Gebze fabrikasi se¢ilmistir. Fabrikada
iiretilen elektrolitik bakir katodlardan Outokumpu, Southwire ve Contirod gibi
stirekli dokiim teknolojileriyle cubuk/filmagin dokiiliir, sonraki iiretim kademelerinde
0.05 mm ¢apa kadar ¢iplak tel, kalay ve nikel kapl tel, degisik ebatlarda yassi tel ve
profil ¢ubuk iiretilir. Son olarak bakir boru ve profil imalati da yapilmaktadir.
Fabrikada iiretimin ger¢eklesmesi i¢in harmonik iireten elemanlardan; konvertorler,
inverterlerle beslenen DC-AC motorlar ve tavlama islemi igin trafolar

kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismada; harmonik akim ve gerilim Olgiimleri kullanilarak gercek bir
dagitim sistemine ait Norton modelinin nasil tahmin edilebilecegi, degisik isletim
kosullarinda Sabit Akim Kaynagi ve Norton modelerinin performanslarinin analiz
edilmesi ve bunun sonucunda hangi modelin harmonik analizlerinde kullaniminin

daha verimli olabilecegi lizerine ¢alisilmistir.

1.2 Tezin Siirlar

Tez igerisinde incelenilen konular ve bu konularla alakali analizlerde

o Ug fazli dengeli sistemler incelenecek,

e Harmonik analiz metodlarindan sadece Sabit Akim Kaynagi ve Norton

modelleri ile ilgilenilecek,



o Sinirli sayida, degisik calisma kosullarinda analizler yapilacak,
1.3 Tezin Icerigi

Tezin ikinci boliimiinde harmonikler ve harmoniklerin genel olarak gii¢

sistemlerinde meydana getirdikleri etkiler incelenmistir.

Ugiincii boliimde literatiirde yer alan yaygin olarak kullanilan harmonik iireten
yiiklere ait modellerden Sabit Akim Kaynagi ve Norton modelleri incelenmis, test
sistemi tanitilmig ve bu test sisteminde yapilan Olglimlere gore yiik modelleri
olusturulmustur. Harmonik {iireten yiiklere ait modellerden Sabit Akim Kaynagi ve

Norton esdegerinin gegerliligi dl¢iimsel analizlerle incelenmistir.

Dordiincii bolimde ise ilk li¢ bolimdeki bilgilerin dogrultusuna ulagilan

sonuclar 6zetlenmistir.



2 HARMONIKLER VE ETKILERI

2.1 Giris

Bu boliimde harmonikler hakkinda genel bilgiler verilecek, gii¢ sistemi
tizerindeki etkileri agiklanacak, harmonik indisler ve hesaplamalarin nasil yapilacagi

belirtilecektir.
2.2 Harmonik Tanimi

Glig sisteminde lineer olmayan elemanlardan dolayr akim ve gerilimler
siniizoidal olmayabilir. Bu akim ve gerilimler Fourier serileri yardimi ile temel
frekans ve temel frekansin katlar1 frekanslarda siniizoidal bilesenler bigiminde ifade
edilebilir [10]. Fourier serileri kullanilarak siniizoidal olmayan akim i(¢#)ve gerilim

v(t) dalga formlart;

i(t):Ida—i-Zn:\/E-In-Sin(a)n-t—(pn) (2.1)

v(t):Vda+i\/§-Vn-Sin(a)n -t) (2.2)

olarak ifade edilebilir. Sinilizoidal olmayan akim ve gerilimlerin etkin degeri ise

V= _>V2+V, (2.3)
1

1= >1°+1, (2.4)
1

esitlikleri yardimi ile hesaplanabilir [11].



Sekil 2-1’de siniizoidal olmayan periyodik bir dalgay1 olusturan 1., 3. ve 5.
harmonik degerleri gosterilmistir.
50Hz 50+ 150 + 250 Hz
150 Hz
A% /7(\4\
\/\_)(/ N\

250 Hz

LN
S

"~50 + 150 Hz

Sekil 2.1. Siniizoidal olmayan dalga seklinin farkli frekanslardaki siniizoidal

dalga sekillerinin toplami bigiminde ifadesi
Tez igeriginde kullanilan, harmoniklerin sistemde meydana getirdigi bozulmay1

gostermek acgisindan 6nemli bir parametre olan ve harmoniklerin sinirlandirilmasini

hedefleyen, standartlarda toplam harmonik bozulmasi THD olarak tanimlanan indis;

(2.5)

bi¢iminde ifade edilmistir [10]. Bu indis, tam bir siniis dalga seklinden sapmasini
belirlemede kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga sekli igin

THD sifirdir.



2.3 Harmonik Ureten Nonlineer Elemanlar ve

Harmoniklerin Olumsuz Etkileri

Harmoniklerin ortaya c¢ikmasimna neden olan baglica nonlineer elemanlar

asagida siralanmugtir.

Konverterler,

Generatorler,

Motorlar,

Senkron makinalarin uyarilmasi i¢in kullanilan diyot ve tristorlii doniistiiriiciiler,

Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,

Elektronik balastlar,

Statik Var kompanzatorler,

Ark firinlart [10].

Gii¢ sisteminde harmoniklerin bulunmasi halinde diger elemanlarin ¢alismasini

ve performansini olumsuz etkileyen baslica sorunlar;

Gerilim diistimiiniin ve kayiplarin artmasi, verimin azalmasi,
Kompanzasyon sistemlerinin asir1 yiiklenmesi ve hasar gérmeleri,
Koruma ve kontrol sistemlerinin hatali ¢aligmalari,

Olg¢ii aletlerinin hatali ¢alismast,

Aydinlatma elemanlarinda titresimlerin meydana gelmesi,

Transformatorlerdeki demir kayiplarinin frekansa bagli artislart sonucu hasar

gormeleri yada dmiirlerinin azalmasi



olarak agiklanabilir [10].

2.4 Harmoniklerin Rezonans EtKisi

Harmonik iceren bir gerilim, eger endiiktif ve kapasitif yiikiin birlikte
bulundugu bir devreye uygulanmis ise harmonik frekanslarindan birinde rezonans
meydana gelebilir. Devrenin yapisina bagli olarak seri rezonans olusur ise, esdeger
empedans ¢ok kiiciik bir deger alir ve sistem o frekansta kisa devre etkisi gostererek

asir1 akim ceker. Sekil 2-2°de seri R, L, C devresi gosterilmistir.

E X Xe

Sekil 2.2. Seri rezonans

Sekil 2-2’de verilen devrenin esdeger empedanst,

) 1
Z_R+J(wL_E) (2.6)

esitligi ile ifade edilirse, empedansin zahiri kisminin sifir oldugu frekans;

1

f =
¢ 2ndLC

(2.7)

rezonans frekansi olarak tanimlanmir. Seri rezonans halinde, harmonik numarasina

bagli olarak gerilim, akim ve empedansin degisimi Sekil 2-3°de verilmistir.



Iim) - (4)
|Z{n)| {Ohm)
150

Harmonik Numarasi

Sekil 2.3. Seri rezonans gerilim, akim, empedans

Paralel rezonans olusur ise esdeger empedans maksimuma ulasir ve sistemin
cektigi akim diiserken ilgili frekans da gerilimin degeri artar. Sekil 2-4’de paralel
bagli R, L, C devresi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Paralel rezonans

Sekil 2-4’de kaynaktan bakildiginda goriilen esdeger empedans Z ise
:i+L+jcoC (2.8)
esitligi gecerlidir. Eger devrede;

;+jcoC =0
JoL
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esitligini saglayan;

1

f =
¢ 2ndLC

(2.9)

frekansta bir akim harmonigi var ise bu devrede bir paralel rezonanstan
bahsedilebilir. Paralel rezonans halinde harmonik numarasina bagli olarak gerilim,

akim ve empedansin degisimi Sekil 2-5’de verilmistir.

|Z({n)| (Ohm) T T T

a0

@
Vin) (V)

Harmonik Numaras1

Sekil 2.5. Paralel rezonans sirasinda her harmonige ait gerilim, akim ve empedans
Paralel rezonans sonucu asir1 gerilimler meydana gelir. Bu durum gerilim dalga
seklinde pikler olusmasina ve akabinde kondansator gibi elemanlarin
dielektriklerinin bozulmasina sebep olabilir [ 12, 13,14].

Harmonik iceren devrelerde rezonansin meydana gelmemesi igin;

e Harmonik bilesenlere gére mutlaka rezonans analizi yapilmali

e Sistemde varolan baskin harmonikler i¢in filtre kullanilmalidir.
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2.5 Sonuc ve Ozet

Lineer olmayan yiikler (dogrultucular, akim kiyicilari, eviriciler, gii¢
regiilatorleri, UPS’ler, ark firinlari, manyetik devrelerin doymasi, demir ¢ekirdekli
aygitlarin doyma bolgesinde c¢alismalari, DC Motorlar, frekans ceviriciler,...)
sebekeden siniis formunda olmayan akim cekerler. Bu akim ve gerilimler Fourier
serileri yardimi ile temel frekans ve temel frekansin katlari frekanslarda siniizoidal
bilesenler biciminde ifade edilebilir. Harmonik akimlarinin varligi, sebeke
empedansinda yaratacagi gerilim diisiimleri sebebi ile sebeke geriliminde de

bozulmalara neden olur.

Harmonikler, kondansatorlerde delinmeye ve dmiirlerinin azalmasina, kesici ve
salterlerde agmalara, sistemde rezonansin olusmasina, asiri 1sinmalara diger taraftan

cihazlarin hatali calismasina neden olabilmektedir.
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3 HARMONIK URETEN YUK MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI

3.1 Giris

Harmonik iireten yiiklere ait genellestirilmis modellerden, Sabit Akim Kaynagi
ve Norton modellerinin tanitimi, 6rnek test sisteminde degisik calisma kosullar1 igin

performans analizi yapilmistir.

3.2 Sabit Akim Kaynagi ve Norton Esdeger Devre
Modelleri

Harmonik modellerine:

* Harmonik iireten yiiklerin lineer yiiklere ve gii¢ sistemlerine etkisini tahmin
etmek,

» Rezonans frekansindaki akim ve gerilim degerlerini hesaplamak,
» Giig sistemindeki elemanlara ait harmonik indislerini hesaplamak,
»  Giig akist hesaplamalarinda kullanilmak,

= Reaktif glic kompanzasyonu kapasitesi ve harmonik filtrelerinin biiyiikliiklerinin
belirlemek

gibi islemleri yapmak icin ihtiya¢ duyulur. Harmonik problemlerinin en aza
indirilebilmesi, gii¢ sistemlerinin kesintisiz ve giivenli ¢alismalarinin devami i¢in ¢ok
onemlidir. Bu sebeple harmonik iireten yiiklerin dogru sekilde modellenmesi; giic
sistemlerinin analizi acisindan biiylik dnem tasir. Literatiirde, gerek veri gerekse
algoritmalar1 yoniinden pratik kullanima uygun genellestirilmis harmonik {ireten yiik

modelleri vardir. Bu modeller Sabit Akim Kaynag1 ve Norton modelleridir.

Harmonik tireten yiikler, ilk olarak Sabit Akim Kaynagi olarak modellendiler.

Sabit Akim Kaynagi modeli Sekil 3-1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Sabit Akim Kaynagi modeli.

Sabit Akim Kaynagi modelinde yiik akiminin h.harmonigi h.harmonikte sabit

akim kaynagi olarak ifade edilir. Modelinin h.harmonikte gerilim bileseni yoktur.

Norton modeli h.harmonikte Norton akim kaynagi ile bu akim kaynagina
paralel h.harmonikte Norton esdeger empedansina sahiptir. Norton modelinin

esdeger devresi ise Sekil 3.2°de verilmistir [8].

Sekil 3.2. Norton modelinin esdeger devresi.

Norton modeli Sekil 3-2’deki devrenin hat empedansinin ve/veya

kompanzasyon kapasitesinin farkli parametrelerine ait akim ve gerilim degerleri

kullanilarak;
V., =V
= (3.3)
Iz,h _Il,h
V
[lh:[Nh"'i (34)
: "7
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V.
I, =1, +—= 3.5
2,h N.,h Z

N

ifadeleri elde edilir [14 ]. Burada V;, ile I;, sistemde herhangi bir degisiklik
olmadan 6nce alinan gerilim ve akim degerleri, V>, ile I, ise sistem empedansinda
farklilik olduktan sonra alinan gerilim ve akim degerleridir. Her iki c¢alisma
kosulundan alinan gerilim ve akim degerleri kullanilarak Zy;, Norton empedansi
hesaplanir.(Denklem (3.3)) Norton empedansi ve Olgiim degerleri kullanilarak 7y,

Norton akimi1 hesaplanir. .(Denklem (3.4) ve (3.5))

Sabit Akim Kaynagi ve Norton modellerinin performanslarinin bilinmesi
harmonik analizleri sirasinda hangi modelin tercih edilmesinin daha uygun olacag:
sorusuna cevap bulunmasi yoniinden 6nemlidir. Bu sebeple Sarkuysan Elektrolitik
Bakir Sanayi ve Ticaret A.S. nin Gebze tesisi 6rnek sistem olarak se¢ilmis; bu sistem
tizerinde Sabit Akim Kaynagi ve Norton modellerinin performanslari analiz

edilmistir.
3.3 Test Sistemi

Bu ¢alismada Sabit Akim Kaynag1 ve Norton modellerinin performanslarinin
analiz edilmesi i¢in segilen Sarkuysan Elektrolitik Bakir Sanayi ve Ticaret A.S.’nin

Gebze tesisine ait salt resmi Sekil 3-3’de, tek hat semasi ise Sekil 3-4’de verilmistir.

Sekil 3.4’de wverilen test sistemi; Tuzla salt tesisinden ve Sarkuysan
Kojenerasyon tesisinden, iinite indirici trafolarina enerji gelmektedir. Yapilan bu
calismada Sekil 3.4° deki 1’ no’lu noktanin sekonder tarafindan ve alti noktanin

primer tarafindan Circutor ARS marka [16] analizor ile 6l¢timler yapilmuastir.
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Sekil 3.3. Sarkuysan A.S. Salt Tesisi

Sabit Akim Kaynagi ve Norton modellerinin  performanslarinin

karsilastirilacagi analizde;

Durum 1’de mevcut test sisteminde Sarkuysan Kojenerasyon tesisindeki
esdeger oOzellikteki generatorlerden biri devre dis1 iken ve her ikisi devrede iken
Olctimler yapilmistir. Alinan 6l¢iim sonuglari kullanilarak yiik tarafi ve sebeke tarafi
icin ayr1 ayr1 Norton esdeger devresi olusturulmustur. Sebeke beslemesinin olmadigi
varsayilarak 6,3 kV baradaki gerilim ve akim degerleri hesaplanmistir. Sebeke
beslemesinin olmadigi, sadece generatdrlerden beslendigi anda 6l¢iim alinan 6,3 kV
baradaki 6 no’lu noktanin Gl¢iim sonuglari ile hesaplanan modellerin sonuglari

karsilagtirilmustir.

Durum 2’de, Durum 1’deki senaryo ayni kalmak kosulu ile {initelerin
yiiklenmelerinin yaklasik % 35 oraninda arttig1 ¢alisma kosulunda alinan 6l¢iim

sonuglar1 kullanilarak Norton ve Sabit Akim Kaynagi modelleri karsilastirilmistir.
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Durum 3’de 1’ no’lu noktanin sekonder tarafinda yer alan kompanzasyon
panosunun devrede ve devre dist oldugu durumlarda yapilan 6l¢timler kullanilarak
mevcut sistemde varolan Tuzla TM-Sarkuysan arasi enerji nakil hattinin XLPE
2x3(1x1203/16 mm?2) kablo ile degistirildigi varsayillmistir. Bu meydana gelen yeni
durum i¢in dagitim panosu barasinin gerilimi ve dagitim panosu barasiyla 2,5 MVA

transformatdr aras1 akan akim hesaplanmstir.

Durum 4’de, Durum 3’de yapilan Ol¢timler kullanilarak mevcut sistemde
varolan 2,5 MVA giiciindeki kalin ¢ekim iinitesi transformatoriine ihtiyaca karsilik 3
MVA giiciinde paralel bir transformatoriin sisteme eklendigi varsayilmistir. Yeni
calisma sartlart i¢in harmonik iireten yiik modelleri kullanilarak; dagitim panosu
barasi gerilimi ve dagitim panosu barasiyla 2,5 MVA kalin ¢ekim {initesi

transformatdrii arasinda akan akim hesaplanmustir.

Bu dort durum ile sebekede ya da tesiste, olmast muhtemel degisiklerde
harmonik iireten yiiklerin lineer yiiklere ve gii¢ sistemlerine etkisini belirlemek,

harmonik modellerin performanslarini karsilastirmak amac¢lanmistir.



17
Tuzla TM S=2908 MVA 154 kV.

50 MVA
154/34,5 kV.
34,5kV. ENH S4/34,5kV
OSMANGAZI DM.
345 kV KTC (1) T10 (2)
Ana Trafo 1 Ana Trafo 2 ‘
@ 6,3 MVA @ 6,3 MVA
34,5/6,3 kV 34,5/6,3 kV
Gen-Set 1 Gen-Set 2
&) 3845 &) 3.845
MW MW 6000 kVA
2500 kVA 2000 kVA 34,5/11 kV
34,5/0,4kV  34,5/0,4 kV 4500 kW TR6
TR3 TR4-5
IC IHT. D9 (3) D10 (4) 63KV D12 (6)

B

1600 VA 2100-1250 KVA  2000-2500-1600kVA | 400 00 1250 1600 2000 1600

6,3/04kV 6,3/kVTR8-9  6,3/0,4kV KVA KVA© ywWwA  kVA  kVA
TR7 TRI0-11-12 630,525 0304 63004 6304 63/04
D11 (5) KV kv kv kv kv

TR13-14 IRIS  TRi¢  TR17 TRIS

N N

1250-1250 kVA  3000kVA 1600 kVA 2000 kVA 1600 kVA  550-550 kVA
6,3/0,4 kV 6,3/0,08kV 63/0,4kV 6,3/0,4kV 6,3/0,4kV  6,3/0,39 kV
TR19-20 TR21 TR22 TR23 TR24 TR25-26

Sekil 3.4. Sarkuysan Elektrolitik Bakir San. ve Tic. A.S. tesisine ait tek hat semasi
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3.4 Test Sisteminde Sabit Akim Kaynagi ve Norton
Esdeger Devre Modeli

Dort farkli durum da Sabit Akim Kaynagi ve Norton modellerinin
performanslarinin  karsilagtirtlacagt analizde; Norton empedanst ve akiminin
belirlenmesi i¢in; ¢alismanin birinci durumu igin her bir harmonik degerinde gerilim
acis1 “vdgsuz” referans alinarak, gerilim ve akimin ag¢1 degeri “vdgsuz ve idgsuz”
bulunmustur. Buradan gerilim ve akimin fazor degeri vgsuz ve igsuz hesaplanmistir.
Sistemde degisiklik meydana geldikten sonra (¢aligmanin ikinci durumu) ayni
islemler tekrarlanir, 6ncelikle temel harmonik gerilim agis1 referans alinarak her bir
harmonik degeri i¢in “vdg ve idg” gerilim ve akim aci degerleri bulunur. Aci

degerlerine gore “vdg ve idg” gerilim ve akim fazor degerleri hesaplanir.

vdgsuz = (vdgsuz, — vdgsuz,) (3.6)
vgsuz = [vgsuz, (cos(vdgsuz,) + jsin(vdgsuz,))] (3.7
idgsuz = [idgsuz, — vdgsuz, | (3.9)
igsuz = [igsuz, (cos(idgsuz,) + jsin(idgsuz,))] (3.9
vdg =[vdg, —vdg,] (3.10)
vg =[vg, (cos(vdg,) + jsin(vdg,))] G101
idg = [idg, —vdg,] (3-12)
ig =lig, (cos(idg,) + jsin(idg,))] (3.13)

Denklem 3.3, 3.4 ve 3.5 kullanilarak Norton empedans1 ve akimi hesaplanir.

oy (g, —vesuz,)]

=[(ig +-28n
[(igSMZn - lgn )] = [(lg" ' ZNn )] (3 14)
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Durum 1’de sebeke beslemesinin olmadig1 varsayilmistir. Yapilan 6l¢timlerden
alian sonuglarin birbirine yakin degerlerde olmasi nedeni ile 6rnek olarak Sekil 3-4
de verilen 3 no’lu kesiciye ait ol¢iim sonuglar1 grafik olarak asagida verilmistir.
Generator devrede ve devre disi iken yapilan 6l¢iimlerden elde edilen gerilim ve akim

dalga formlar1 ve harmonik spektrumlar1 Sekil 3.5 ve 3.6’da verilmistir.

WAVE FORM (D©.a5i)

WnF1: 3648 (V)
THD: 0.9 %
Maximum: 5166 (V)
Minimum: -5166 (V1

02.06.2005 20:20:00

Wn F2: 3636 (V)
THD: 1.0 %
Maximum: 5166 (V)
Minimum: -5103 (V)

Vn F3 3658 (V)
THD: 1.0 %
Mandimum: 5166 ()
Minimum: -5168 (V)

-~
- ’
.

L

nol
E =
- e
C ;
0o d
E A
S NS
C el |y
InF1: 55292 (mA)
THD: 10.1 %
Waximum: §2020 {ma)
Minimum: -82500 {ma)
Act 1 -5166 (V)

In F2: 53355 (mA)
THD: 10.5 %

Mandimum: 78540 {ma)
Minimum: -78120 {ma)

Masimum : 5166 (V)

InF3: 56061 (mA)
THD: 9.2 %

Maximum: 84120 {ma)
Minimum: -84360 {ma)

Minimum ; -5166 (V)

Sekil 3.5-a: 3 No’ lu kesiciye ait 1 No’ lu generator devre disi iken gerilim ve

akimin dalga formu.
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HARMONICS (D9.a5i)
02.06.2005 20:20:00

| I [ | | [ | [ |
%L1 % vn L2 % vn L3 % In L1 % In L2 % In L3
0,50
c
.
= 0,284
0.00 |
0,07
751
= F
= 80
254
0,0L
2 3 4 5 & 7 B 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30
Yn F1: 36847 620 (V) Wn F2: 3636442 (v) Wn F3: 3659.339 (v)
InF1: 85292 478 (mA) In F2: 53355265 (mA) In F3: 56081.243 [mA)
Selected Yariable: % vn L1
Act: 2 From: 2 To:30
Act: 0.064 (%Vn) Maximurm : 0445 (%vn) Minirmurn : 0.034 (%vhn)

Sekil 3.5-b: 3 No’ lu kesiciye ait 1 No’ lu generator devre dis1 iken gerilim ve

akimin harmonik spektrumu.

WAVE FORM (D9_2.a5i)
03.09.2005 06:45:00

VnF1: 3643 (V) Wn F2: 3636 (V) Vn F3 3647 (V)
THD: 1.3 % THD: 1.1 % THD: 1.2 %
Maximum: 5229 (V) Mairmum: 5166 (V) Mandmum: 5166 (V)
hinimum: -5166 (V) Minimum: -5166 (V) Minimum: -5166 (V)
0ol

C e '%\ f”"%‘

e PO P . .

C N P - 5 .

E \\ /// * e N

E o K ' i

nof X : : : ; ;

E /;’ If . \\ S

C s e - - >, f//

£ N, ; // N ‘\ ;

C 1 T T T - NI S T I T I NI NI | N vt AN N T N T I M B
InF1: 56494 (mA) In F2: 38920 {mA) InF3: 42337 (mA)
THD: 7.6 % THD: 10.4 % THD: 8.2 %
Waximum: 83640 {ma) Madmum: 61140 {maA) Maximum: 80480 {maA)
Minimum: -83400 {m&) Minimum: -61560 {mA) Minimum: -80480 {mA)

Act 4788 (V) Maximum ;5229 (V) Minimum ; -S166 (V)

Sekil 3.6-a: 3 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken gerilim ve akimin

dalga formu.
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HARMONICS (D9_2.a5i)
03.09.2005 06:45:00

. [ . . L [
% Vi L1 % vn L2 % vn L3 % In L1 % In L2 % In L3

M.nﬂ o

0,757

0,50+

%vn

=]
[=]

I =

II\II\III\II\IIIII|I\I\\I\II\I\III

0,25

2 3 4 5 & 7 B 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30
Yn F1:36843.172 (V) Wn F2: 3636.247 (v) Wn F3: 3646 696 (v)
In F1: 56493649 (mA) In F2: 38920.189 (mA) In F3: 42336.658 (mA)
Selected Yariable: % vn L1
Act: 2 From: 2 To:30
Act: 0211 (%Vn) Maximurm : 0.725 (%vn) Minirmurn ;- 0.026 (%vhn)

Sekil 3.6-b: 3 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken gerilim ve akimin

harmonik spektrumu.

Diger noktalara ait sonuglar ekler kisminda yer almaktadir. S6z konusu
tinitelerdeki harmonik iireten yiikler inverterlerle beslenen D.A motorlarindan

olusmaktadir.

Her iki durum i¢in harmonik iireten ylik grubunun 3., 5. ve 7. harmonik
bileseninin baskin oldugu, birinci ve ikinci durumda yapilan 6l¢iimler i¢cin THDy
degerlerinin generatorlerden biri devre disi ve her ikisi devrede iken %0,9 ile %1,3
arasinda, THD; bozulmalarinin ise generator devre dist iken %9,3 ile %10,5

generatorler devrede iken ise %7,6 ile %10,4 arasinda degistigi gortilmektedir.

Sekil 3.7°de Durum 1°de yapilan hesaplarin adimlar1 akis semasi olarak
verilmektedir. Generatorlerin devrede ve devre disi olduklar: farkli ¢alisma kosullari
icin Ol¢limler alinmistir. Alinan 6l¢lim sonuglar1 kullanilarak yiik tarafi ve sebeke
tarafi icin ayr1 ayri Norton esdeger devresi olusturulmustur. Norton akimi ve
empedansi hesaplanmistir. 6,3 kV barada 0l¢iilen degerler ile hesaplanan degerler

karsilagtirilmustir.
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Sebeke + 2  generator Sebeke + 1 generator
devrede iken Ol¢iim devrede  iken  Ol¢liim
yapilmustir. yapilmistir.
| |
[
Norton Empedansi ve

Akimi1 hesaplanmustir.

7 - Vl,h _Vz,h I =7 Vl,h
N.h _ﬁ Lh — ANh +Z_
2.0~ Aun N

Sebeke beslemesinin olmadigi
durum i¢in 6,3 kV bara gerilimi
hesaplanmustir. [Y,][V,]=[1,]

D12 kesicisinden sebeke
kesintisi yasandig1 anda alinan
Olctimler karsilastirilmistir.

Sekil 3.7. Durum 1 akis semasi

(3-6, 3-7..3-14) denklemleri kullanilarak , Sekil 3.4 deki 6l¢iimii yapilan 6
no’lu noktaya ait, hesaplanan Norton Empedans ve Akim degerleri Tablo 3.1°de
verilmigstir. Diger kesicilerden alinan Slgiimlere gore yapilan hesaplarin sonuglari

ekler kisminda yer almaktadir.
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Tablo 3.1. 6 No’ lu kesiciye ait Zy ve Iy degeri

Harmonik Zx (pu) Ag1 (derece) Harmonik I (A) Aci (derece)
Numarasi Numarasi

1 4.158 -80.29 | 1 2248 76.24
2 5.641 -7.68 | 2 0.922 146.05
3 32.474 160.18 | 3 3.216 168.72
4 21.61 3794 | 4 0.571 16.40
5 8.985 5145 |5 2.661 237.06
6 43.171 11342 | 6 0.2 45.81
7 29.664 89.52 | 7 1.859 136.00
8 31.271 -72.56 | 8 0.219 115.15
9 19.664 17197 | 9 0.967 29.48
10 27.178 49.67 | 10 0.232 230.25
11 33.373 211.67 | 11 0.517 239.01

Diigiim denklemlerinden 6.3 kV baradaki gerilimler hesaplanmistir. Her iki
modelle yapilan analizlerde elde edilen 6.3 kV bara gerilimi ve akimina ait

harmonikler Sekil 3.8 de verilmistir.

6.3 kV Bara Gerilimi

200

—_

[\

(=]
1

Gerilim (V)

]
(=]
1

40

v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vll

Harmonik Numarasi

M Norton Model (Yiik Tarafi) B Norton Model (Sebeke Tarafi) 0 SAK'a gére B Olgiim Sonucu

Sekil 3.8-a: 6.3 kV barada hesaplanan ve Olciilen gerilim harmoniklerinin

karsilastirilmasi



6 No'lu Kesici Akim Degeri

10
9
g |
-
< %]
E 5
=
3]
5 |
.
0
) B 1 15 16 17 18 0o

Harmonik Numarasi

‘I Norton Model (Yiik Tarafi) B Norton Model (Sebeke Tarafi) [0 SAK'a gore B Olgiim Sonucu ‘

Sekil 3.8-b: 6 No’lu kesicide hesaplanan ve Olgiilen akim harmoniklerinin

karsilastirilmasi
6.3 kV Bara Gerilim A¢1 Degeri
360 —
300 -
240 -
5
oy
A 180 |
5
<
120 A
60
0 -
vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vll
Harmonik Numarasi

‘I Norton Model (Yiik Tarafi) E Norton Model (Sebeke Tarafi) [0 SAK'a gore B Olgiim Sonucu ‘

Sekil 3.8-c: 6.3 kV barada hesaplanan ve Olclilen gerilim a¢1 degerlerinin

karsilastirilmasi



6 No'lu Kesici Akim A¢1 Degeri

25

Ac1 Degeri
%
[«

In 12

1.

3 14

I5 16

17

Harmonik Numarasi

9 110

111

‘I Norton Model (Yiik Tarafi) [l Norton Model (Sebeke Tarafi) [ SAK'a gére M Olgiim Sonucu ‘

Sekil 3.8-d: 6 No’lu kesicide hesaplanan ve Olgiilen akim ac1 degerlerinin

karsilastirilmasi

Durum 1’de elde edilen sonuglar,

incelendiginde;

Olclim sonuglari

referans

alinarak

e Norton Modele (yiik tarafi) gore yapilan hesaplamalarda, 6,3 kV baranin gerilim

degerindeki degisimin, 6l¢iim sonuglarina gore farki 0,05 ile 66,007 V., akimin
degerindeki farklilik ise; 0,038 ile 1,896 A. arasinda degismektedir. Her bir

harmonik i¢in hata miktar1 Tablo 3-2’de verilmektedir.

Tablo 3.2: Norton

Model (Yiik Tarafi) ile Olgiim Sonuglari arasindaki hata

miktar1
Harmonik | Norton Olgiim Fark Norton Olgiim Fark
Numarasi Modeli Sonucu Gerilim Modeli Sonucu Akim
Gerilim Gerilim Akim Akim
2 10,080 8,101 -1,979 0,922 2,387 1,465
3 5,290 54,971 49,681 3,216 1,320 -1,896
4 1,130 4,501 3,371 0,570 0,809 0,239
5 4,780 70,787 66,007 2,662 3,707 1,045
6 3,650 3,600 -0,050 0,199 0,367 0,168
7 50,070 72,652 22,582 1,859 2,112 0,253
8 9,540 4,436 -5,104 0,219 0,181 -0,038
9 11,890 8,422 -3,468 0,967 0,296 -0,671
10 3,530 5,208 1,678 0,231 0,081 -0,150
11 4,730 12,023 7,293 0,517 1,739 1,222
Vims/Lrms 54,23 116,92 %53 4,83 5,43 %11
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e Norton Modele (sebeke tarafi) gore yapilan hesaplamalarda 6,3 kV baranin

gerilim degerindeki degisimin, 6l¢iim sonuglarina gore farki 0,173 ile 54,347 V.,

akimin degerindeki farklilik ise; 0,091 ile 1,796 A. arasinda degismektedir. Her

bir harmonik i¢in hata miktar1 Tablo 3-3’de verilmektedir.

6 No’lu kesicide hesaplanan ve dlgiilen akim harmoniklerinin karsilastirilmast

Tablo 3.3. Norton Model (Sebeke Tarafi) ile Olgiim Sonuglari arasindaki hata

miktar1
Harmonik | Norton Olgiim Fark Norton Olgiim Fark
Numarasi Modeli Sonucu Gerilim Modeli Sonucu Akim
Gerilim Gerilim Akim Akim
2 3,570 8,101 4,531 0,591 2,387 1,796
3 71,810 54,971 -16,839 2,780 1,320 -1,460
4 8,470 4,501 -3,969 0,279 0,809 0,530
5 16,440 70,787 54,347 3,510 3,707 0,197
6 5,920 3,600 -2,320 0,121 0,367 0,246
7 37,910 72,652 34,742 1,650 2,112 0,462
8 4,700 4,436 -0,264 0,272 0,181 -0,091
9 13,070 8,422 -4,648 0,985 0,296 -0,689
10 4,320 5,208 0,888 0,211 0,081 -0,130
11 11,850 12,023 0,173 0,372 1,739 1,367
Vims/Lrms 61,54 116,92 %52 2,05 5,43 %37

e Sabit Akim Kaynagi modeline gore yapilan hesaplamalarda 6,3 kV baranin

gerilim degerindeki degisimin, 6l¢iim sonuclarina gore farki 0,911 ile 109,183

V. akimin degerindeki farklilik ise; 0,021 ile 3,713 A. arasinda degismektedir.

Her bir harmonik i¢in hata miktar1 Tablo 3-3°de verilmektedir.

Tablo 3.4. Sabit Akim Kaynag1 Modeli ile Ol¢iim Sonugclar1 arasindaki hata

miktar1
Harmonik | SAK Olgiim Fark SAK Olgiim Fark
Numarasi Modeli Sonucu Gerilim Modeli Sonucu Akim
Gerilim Gerilim Akim Akim
2 9,540 8,101 -1,439 1,818 2,387 0,569
3 42,170 54,971 12,801 1,842 1,320 -0,522
4 3,590 4,501 0,911 0,456 0,809 0,353
5 179,970 70,787 -109,183 7,420 3,707 -3,713
6 2,320 3,600 1,280 0,188 0,367 0,179
7 66,400 72,652 6,252 1,611 2,112 0,501
8 2,930 4,436 1,506 0,145 0,181 0,036
9 15,950 8,422 -7,528 0,832 0,296 -0,536
10 3,690 5,208 1,518 0,102 0,081 -0,021
11 38,790 12,023 -26,767 0,355 1,739 1,384
Vime/Trms 201,16 116,92 %72 8,08 5,43 %49
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Bu durum analizi sonucunda; 6,3 kV bara gerilimi i¢in yiik tarafinin
modellenmesi ile elde edilen esdeger devre 9. harmonik degerinde, sebeke tarafinin
modellenmesi ile elde edilen esdeger devre 5., ve 11. harmonik degerlerinde, Sabit
Akim Kaynag1 modelinin ise 3. ve 7. harmonik degerlerinde dl¢im sonuglarina gore
karsilastirildiginda yakin sonug¢ verdigi, 6,3 kV barasindan akan akimin
harmoniklerine ait etkin degeri ic¢in verdikleri sonuglar incelendiginde ise yiik
tarafinin modellenmesi ile elde edilen esdeger devre 7., ve 11. harmonik
degerlerinde, sebeke tarafinin modellenmesi ile elde edilen esdeger devre 5.
harmonik degerinde, Sabit Akim Kaynagi modelinin ise 3. ve 9. harmonik

degerlerinde 6l¢iim sonuglarina daha fazla yaklastigi goriilmiistir.

DURUM 2: Durum 1°deki senaryo aymi kalmak kosulu ile iinitelerin
yuklenmelerinin yaklasik % 35 oraninda arttigi calisma kosulunda alinan 6l¢iim

sonuclar1 kullanilarak Norton ve Sabit Akim Kaynagi modelleri karsilastirilmistir.

(3-6, 3-7..3-14) denklemleri kullanilarak, Sekil 3-4 deki 6l¢iim yapilan 6 no’lu
noktanin, hesaplanan Norton Empedans ve Akim degerleri asagida tablo olarak
verilmigtir. Diger kesicilerden alinan Olg¢iimlere gdre yapilan hesaplarin sonuglari

ekler kisminda yer almaktadir.

Tablo 3.5. 6 No’ lu kesiciye ait Zy ve Ix degeri

Harmonik Zx (pu) Ag1 (derece) Harmonik I (A) Aci (derece)
Numarasi Numarasi

1 0,24 -82,28 | 1 38920 81,77
2 13,29 178,03 | 2 1,880 225,02
3 85,18 154,37 | 3 4,350 -60,67
4 13,36 79,26 | 4 0,850 152,20
5 29,40 20041 | 5 3,980 17,31
6 12,15 -68,72 | 6 0,896 -78,34
7 18,90 228,80 | 7 2,720 130,14
8 62,50 230,05 | 8 0,243 93,48
9 33,69 125,35 1 9 0,924 183,66
10 38,71 194,99 | 10 0,312 -42.39
11 50,60 161,30 | 11 1,350 67,95

Diigim denklemlerinden 6.3 kV baradaki gerilimler ve akimlar
hesaplanmistir. Her iki modelle yapilan analizlerde elde edilen 6.3 kV bara

gerilimine ve akimina ait harmonikler Sekil 3-9” da verilmistir.



6,3 k¥ Bara Gerilim Degeri

100

90

20

70

0 4

Chesilim (V)

vh v w7 v v w10 vll

20 A
10 A

Harmordk Humatras:

|- Horton egdediere gore 6.3 &V baradaki gerilim deferi O SAK's gére 6.3 kY baradali zevilim dederi |
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Sekil 3.9-b: 6.3 kV barada hesaplanan akim harmoniklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.9-d: 6.3 kV barada hesaplanan akim a¢1 degeri karsilastiriimasi



Durum 2’de elde edilen sonuglar incelendiginde;
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e Norton esdegere ve Sabit Akim Kaynagi modeli arasinda 6,3 kV baranin gerilim

degerindeki degisimin farki 1,18 ile 42,34 V., akim degerindeki degisimin farki

ise 0,199 ile 9,721 A. arasinda degismektedir. Her bir harmonik i¢in hata miktari

Tablo 3-5’de verilmektedir.

Tablo 3.6. Norton Esdeger Devre Modeli ile Sabit Akim Kaynagi Modeli

arasindaki hata miktari

Harmonik | Norton SAK Fark Norton SAK Fark
Numarasi Modeli Modeli Gerilim Modeli Modeli Akim

Gerilim Gerilim Akim Akim

2 23,62 16,610 7,010 8,925 5,441 -3,484
3 23,90 15,380 8,520 1,267 3,362 2,095
4 1,82 5,530 -3,710 0,176 0,906 0,730
5 66,02 94,470 -28,450 2,665 12,386 9,721
6 6,34 5,000 1,340 1,848 0,546 -1,302
7 34,74 77,080 -42.340 1,260 7,219 5,959
8 8,75 1,100 7,650 0,466 0,090 -0,376
9 13,31 2,940 10,370 0,624 0,214 -0,410
10 3,12 4,300 -1,180 0,083 0,282 0,199
11 50,72 72,130 -21,410 1,560 4,298 2,738
Vime/Lims 97,84 143,75 %31,9 9,82 16,31 %39,8

Bu durum i¢in yapilan karsilastirma sonucunda Norton esdeger ve Sabit Akim

Kaynag1 modellerinin 6,3 kV barasi gerilim ve akim harmoniklerine ait etkin degeri

icin verdikleri sonuglarin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Durum 3 de; Sekil 3-4 de verilen 1 no’lu kesicinin besledigi 2,5MVA-
34,5/0,4kV transformatér 3m uzunluktaki Cu 2x(120//10)mm” barayla harmonik

iireten yiik grubu ve kondansatér grubunun bulundugu dagitim panosu barasina

baglanmistir. Harmonik iireten yiik gurubu inverterle beslenen D.A. motorlarindan

olusmaktadir. Dagitim panosu barasina ait gerilim ve dagitim panosu barasiyla

2,5MVA transformatdr arasi baradan akan akimin dalga formlar1 ve harmonik

spektrumlar Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10-a : Dagitim panosu barasina ait gerilim ve dagitim panosu barasiyla

2,5MVA transformator arasi baradan akan akimin dalga formu
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Sekil 3.10-b : Dagitim panosu barasina ait gerilim ve dagitim panosu barasiyla

2,5MVA transformator arasi1 baradan akan akimin harmonik spektrumu.
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Sekil 3-10’da wverilen gerilim ve akim dalga formu ve harmonik
spektrumlarindan, harmonik iireten yiik grubunun 3., 5., 7. ve 11. harmonik

bilesenlerinin baskin olduklar1 goriilmektedir.

Mevcut sistemde varolan ve direk tipi Sekil 3-11’de verilen; ¢ift devreli
(3x477 MCM ) kesitinde AL-St iletkenli Tuzla trafo merkezi-Sarkuysan aras1 enerji

nakil hattinin

hpati:1.5 mt I éD_% t
hpat2:3
hat2:3 Mt hdirek:lg mt
< |l
L]Il mt
hyeraltl:2 I
v

Sekil 3.11. Tuzla TM-Sarkuysan arasi enerji nakil hattinin direk tipi.

Sekil 3.12°de verilen XLPE 2x3(1x1203/16 mm?2) kablo ile degistirildigi

varsayilmistir.
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Sekil 3.12. XLPE kablo yapist.

Yeni ¢alisma sartlar1 i¢in Sabit Akim Kaynagi ve Norton Modelleri
kullanilarak; dagitim panosu barasinin gerilimi ve dagitim panosu barasiyla 2,5MVA
transformatdr arasi akan akim hesaplanmistir. Her iki modeli verdigi sonuglar Sekil

3.13’de verilmistir [17].
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Sekil 3.13-a : Norton ve Sabit Akim Kaynag1 modelleri kullanilarak elde edilen;

dagitim panosu barasinin gerilim harmonikleri.
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Sekil 3.13-b : Norton ve Sabit Akim Kaynagi modelleri kullanilarak elde
edilen;  dagitim panosu barasiyla 2,5MVA transformator arasi akan akim

harmonikleri.
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Bu durum analizi sonucunda Sabit Akim Kaynagi ve Norton modellerinin;
dagitim panosu barasinin gerilim harmoniklerine ait etkin degerlerinin 0,0305 pu (v7)
ile 0,3722 pu (vs) arasinda, dagitim panosu barasiyla 2,5 MVA transformatdr arasi
akan akimin harmoniklerine ait etkin degerlerinin ise 0,0013 pu (ig) ile 0,0275 pu

(is) arasinda degistigi, verdikleri sonuclarin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu

goriilmiistiir [17].

Durum 4’de; Mevcut sistemde varolan 2.5 MVA giiclindeki kalin ¢ekim tinitesi
transformatdriine ihtiyaca karsilik 3 MVA giiclinde paralel bir transformatdriin
sisteme eklendigi varsayilmistir. Yeni calisma sartlart i¢in Sabit Akim Kaynagi ve
Norton Modelleri kullanilarak; dagitim panosu barasinin gerilimi ve dagitim panosu
barasiyla 2,5 MVA transformator arasi akan akim hesaplanmistir. Her iki modeli

verdigi sonuglar Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.14-a : Norton ve Sabit Akim Kaynag1 modelleri kullanilarak elde

edilen; dagitim panosu barasinin gerilim harmonikleri.
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Sekil 3.14-b : Norton ve Sabit Akim Kaynagi modelleri kullanilarak elde
edilen;  dagitim panosu barasiyla 2,5MVA transformatér arasi akan akim

harmonikleri.

Bu durum analizi sonucunda Sabit Akim Kaynagi ve Norton modellerinin;
dagitim panosu barasi geriliminin 5.harmonigine ait etkin degeri i¢in verdikleri
sonuglar arasinda 0,005 pu fark oldugu, dagitim panosu barasiyla 2,5MVA
transformatdr arasit akan akimin 5.harmonigine ait etkin degeri i¢in verdikleri
sonuclar arasinda 0,004 pu fark oldugu, gerilim degerlerinin 0,033 pu (v7) ile 0,3978
pu (vs) arasinda, akim degerlerinin ise 0,00365 pu (ig) ile 0,06219 pu (is) arasinda
degistigi gorilmiistir [17].

3.5 Sonuc ve Ozet

Sarkuysan Elektrolitik Bakir Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Gebze fabrikasinda,
tretimin  gergceklesmesi i¢cin harmonik iireten elemanlardan; konvertorler,
inverterlerle beslenen DC-AC motorlar ve tavlama islemi i¢in trafolar oldukca

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden Sabit Akim Kaynagi ve Norton modelleri
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kullanilarak; sebekede ya da tesiste, olmas1t muhtemel degisiklerde harmonik iireten

yiiklerin lineer yiiklere ve gii¢ sistemlerine etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Sabit Akim Kaynagi ve Norton modellerinin; akim ve bara geriliminin
harmoniklerine ait etkin degerler icin verdikleri sonuglarin birbirine yakin degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Sabit Akim Kaynagi modeli fazla 6l¢iim ve hesaplama

gerektirmedigi i¢in bu ¢alisma kosullarinda tercih edilebilir.
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4 SONUCLAR VE ILERIYE DONUK
CALISMALAR

Bu tez calismasinda, Sarkuysan Elektrolitik Bakir Sanayi ve Ticaret A.S.’nin
Gebze tesisi Ornek sistem olarak secilmistir. Sabit Akim Kaynagi ve Norton
modellerinin performanslari; 6rnek sistemde mevcut olan elemanlarda yapilan

degisimlerde verdikleri sonuglar kullanilarak karsilastirilmistir.

Durum 1 ve Durum 2’ de sebeke beslemesinin olmadig1 ve iinitelerin farkl
yiiklenmelerine gore sistemin sadece kojenerasyon tesisinden beslendigi
varsayllmigtir. Trafo ve trafo merkezlerinin primer tarafindan 6lgiimler yapilmistir.
Durum 1°de elde edilen modellerin sonuglar1 gercek 6l¢iim sonuglari ile Durum 2’de
ise modeller kendi aralarinda karsilastirilmistir. Elde edilen degerler, olgiim
sonuclarina gore karsilagtirildiginda Norton Esdeger Devre modelinin 5., 9. ve 11.,
Sabit Akim Kaynagi modelinin ise 3. ve 7. harmoniklerde daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Sabit Akim Kaynagi modeli fazla 6l¢iim ve hesaplama gerektirmedigi

icin bu ¢alisma kosullarinda tercih edilebilir.

Durum 3’de mevcut sistemde varolan Tuzla TM-Sarkuysan arasi enerji nakil
hattinin XLPE 2x3(1x120s/16 mm2) kablo ile degistirildigi varsayilmistir. Bu
meydana gelen yeni durum ic¢in daha Onceki durumda yapilan O6lgiimlerle
olusturulmus harmonik iireten ylik modelleri kullanilarak dagitim panosu barasinin
gerilimi ve dagitim panosu barasiyla 2,5 MVA transformatér arast akan akim
hesaplanmistir. Bu durum analizi sonucunda Sabit Akim Kaynagi ve Norton
modellerinin; hat akiminin ve bara geriliminin harmoniklerine ait etkin degerler i¢in

verdikleri sonuglarin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Durum 4’de mevcut sistemde varolan 2.5 MVA giiciindeki kalin ¢ekim {initesi
transformatdriine ihtiyaca karsilik 3 MVA giiciinde paralel bir transformatoriin
sisteme eklendigi varsayilmistir. Yeni calisma sartlar1 i¢in harmonik lireten yiik
modelleri kullanilarak; dagitim panosu barast gerilimi ve dagitim panosu barasiyla
2,5 MVA kalin ¢ekim iinitesi transformatorii arasinda akan akim hesaplanmistir. Bu

durum analizi sonucunda da Sabit Akim KaynaZi ve Norton modellerinin; hat
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akiminin ve bara geriliminin harmoniklerine ait etkin degerler i¢in verdikleri

sonuglarin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

fleri ki ¢alismalarda, Durum 1 ve Durum 2 i¢in, akim ve gerilim lgiimlerini
trafolarin sekonder tarafinda, farkli ¢alisma kosullar1 i¢in tekrar yaparak, elde edilen

sonuclarin bu ¢alisma ile karsilastirilmasinin yapilmasi diistiniilmektedir.
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EK-1: Tez icerisindeki incelenen “Durum 1” i¢in 6l¢iim sonuglari;

Tablo 1: 3 No’ lu kesiciye ait 1 No’ lu generatér devre dis1 iken Ol¢iim

sonuglari

GERILIM (VOLT):3648 AKIM (AMPER) :55.292

ACI (DERECE) :263.9 ACI (DERECE) :227

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.064 9152 0.496 140.6
3 0.445 1453 |3 2.357 267.1
4 0.115 284.2 | 4 0.182 240.3
5 0.402 292 |5 9.340 329.3
6 0.063 160.8 | 6 0.142 245.2
7 0.313 324.3 |7 2.875 333.8
8 0.066 264.4 | 8 0.020 264.1
9 0.074 244.4 | 9 0.654 186.3
10 0.066 269.6 | 10 0.014 350.2
11 0.082 321.9 | 11 0.809 242.7

Tablo 2: 3 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢lim sonuglari

GERILIM (VOLT):3643 AKIM (AMPER) :56.494

ACI (DERECE) :67.9 ACI (DERECE) :38.1

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.211 298.9 | 2 0.079 100.2
3 0.725 1553 |3 1.836 289
4 0.137 149.7 | 4 0.280 327.2
5 0.363 2633 |5 3.733 243.6
6 0.043 244.0 | 6 0.122 96.3
7 0.496 2378 |7 6.387 59.8
8 0.100 189 |8 0.241 252.1
9 0.292 1913 ]9 0.133 226.9
10 0.046 245110 0.085 248.8
11 0.396 2422 | 11 0.306 98.3
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Tablo 3: 4 No’ lu kesiciye ait 1 No’ lu generatér devre dis1 iken Ol¢iim

sonugclari

GERILIM (VOLT):3613 AKIM (AMPER) :170.76

ACI (DERECE) :112.1 ACI (DERECE) :90.5

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.175 754 |2 0.359 56.8

3 0.583 146 | 3 2.303 183.3

4 0.169 111.1 | 4 0.366 52.7

5 0.114 237915 8.912 52.7

6 0.045 182.4 | 6 0.126 199.7

7 0.241 261.5 |7 2.248 136.1

8 0.157 342.7 | 8 0.188 331.9

9 0.151 166.4 | 9 0.083 37.9

10 0.098 2359110 0.053 222.9

11 0.193 3155 | 11 0.312 206.7
Tablo 4: 4 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢lim sonuglari

GERILIM (VOLT):3493 AKIM (AMPER) :171.65

ACI (DERECE) :50.7 ACI (DERECE) :41.4

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.051 9.7 |2 1.444 136.5

3 0.322 151 |3 0.479 77.7

4 0.034 56 | 4 0.081 253.9

5 0.459 2749 | 5 7.122 34.9

6 0.060 133.6 | 6 0.145 9

7 0.165 2562 |7 2312 68.9

8 0.043 247 | 8 0.063 138.6

9 0.026 55519 0.192 217.5

10 0.152 174.4 | 10 0.052 19.7

11 0.299 197 | 11 0.817 58
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Tablo 5: 5 No’ lu kesiciye ait 1 No’ lu generatér devre dis1 iken Ol¢iim

sonugclari

GERILIM (VOLT):3657 AKIM (AMPER) :233.75

ACI (DERECE) :138.4 ACI (DERECE) :117.1

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.070 328.8 | 2 1.156 2.2

3 0.371 217.1|3 1.986 12.8

4 0.110 138.6 | 4 0.244 303.2

5 0.587 284 |5 4.305 146.7

6 0.067 25916 0.252 19.2

7 0.581 3162 | 7 1.322 256.2

8 0.038 333 | 8 0.136 197.6

9 0.249 216.7 | 9 0.075 40.9

10 0.091 3553 | 10 0.135 308.2

11 0.223 2129 | 11 0.951 275.1
Tablo 6: 5 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢lim sonuglari

GERILIM (VOLT):3631 AKIM (AMPER) :239

ACI (DERECE) :215.2 ACI (DERECE) :199.4

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.357 316.5 | 2 0.477 339.6

3 0.344 155.1|3 2.925 348.6

4 0.048 159.1 | 4 0.212 11.2

5 0.772 2952 |5 5212 119.7

6 0.122 233216 0.029 144

7 0.383 266.4 | 7 1.834 210.7

8 0.136 494 |8 0.104 290.6

9 0.249 180.1 | 9 0.122 308.7

10 0.105 93.8 110 0.063 82.4

11 0.094 175.7 | 11 0.831 173.4
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Tablo 7: 6 No’ lu kesiciye ait 1 No’ lu generatér devre dis1 iken Ol¢iim

sonugclari

GERILIM (VOLT):3644 AKIM (AMPER) :162.63

ACI (DERECE) :334.7 ACI (DERECE) :337.3

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.093 333.7 |2 1.410 146.2
3 0.558 165.8 | 3 2.774 157
4 0.157 323.8 | 4 0.413 55.4
5 0.329 2524 |5 0.553 347.2
6 0.024 192.9 | 6 0.110 6.4
7 0.405 336.2 | 7 0.796 333
8 0.080 83.6 | 8 0.153 29.9
9 0.212 164.5 | 9 0.123 94.9
10 0.075 176.6 | 10 0.188 259.1
11 0.289 55|11 0.429 294

Tablo 8: 6 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢lim sonuglari

GERILIM (VOLT):3746 AKIM (AMPER) :161.2

ACI (DERECE) :207.2 ACI (DERECE) :187.8

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.163 337.7 (2 1.128 161.4
3 0.473 1776 | 3 1.143 14.8
4 0.034 226.9 | 4 0.283 234.2
5 0.453 3153 |5 4.603 84
6 0.059 300.5 |6 0.117 291.7
7 0.564 305 | 7 0.999 101.4
8 0.069 210.1 | 8 0.090 28.5
9 0.138 106.5 | 9 0.516 194.3
10 0.061 153.1 | 10 0.063 11.4
11 0.058 2903 | 11 0.220 89.7




Tez i¢erisindeki incelenen “Durum 2” i¢in 6l¢lim sonuglari ise;
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Tablo 9: 3 No’ lu kesiciye ait 1 No’ lu generatdr devre dist iken Slglim

sonuglari

GERILIM (VOLT):3648 AKIM (AMPER) :55.292

ACI (DERECE) :263.9 ACI (DERECE) :227

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.064 91.5 |2 0.496 140.6
3 0.445 145.3 | 3 2.357 267.1
4 0.115 284.2 | 4 0.182 240.3
5 0.402 2925 9.340 329.3
6 0.063 160.8 | 6 0.142 245.2
7 0.313 3243 |7 2.875 333.8
8 0.066 264.4 | 8 0.020 264.1
9 0.074 2444 |9 0.654 186.3
10 0.066 269.6 | 10 0.014 350.2
11 0.082 3219 | 11 0.809 242.7

Tablo 10: 3 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢iim sonuglari

GERILIM (VOLT):3643 AKIM (AMPER) :56.494

ACI (DERECE) :67.9 ACI (DERECE) :38.1

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.211 298.9 | 2 0.079 100.2
3 0.725 1553 |3 1.836 289
4 0.137 149.7 | 4 0.280 327.2
5 0.363 2633 |5 3.733 243.6
6 0.043 244.0 | 6 0.122 96.3
7 0.496 237.8 | 7 6.387 59.8
8 0.100 18.9 | 8 0.241 252.1
9 0.292 191.3 |9 0.133 226.9
10 0.046 24.5 110 0.085 248.8
11 0.396 242.2 | 11 0.306 98.3




Tablo 11: 4 No’ Iu

sonugclari

kesiciye ait 1
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No’ lu generatoér devre disi iken Ol¢lim

GERILIM (VOLT):3594

AKIM (AMPER) :212.485

ACI (DERECE) :354.7 ACI (DERECE) :342

HARMONI [ % ACI HARMONI [ % ACI

K K

2 0.207 274.6 | 2 0.186 251.8
3 0.342 175.10 | 3 0.421 99.10
4 0.060 96.80 | 4 0.110 62.70
5 0.562 320.00 | 5 6.369 81.50
6 0.077 349.70 | 6 0.064 169.30
7 0.400 309.80 | 7 2.670 128.00
8 0.131 334.90 | 8 0.149 197.80
9 0.088 158.40 | 9 0.071 234.60
10 0.074 349.60 | 10 0.103 232.40
11 0.302 312.50 | 11 0.794 161.10

Tablo 12: 4 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢iim sonuglari

GERILIM (VOLT):3438

AKIM (AMPER) :230.346

ACI (DERECE) :185.9 ACI (DERECE) :169.4

HARMONI [ % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.049 1457 | 2 1.626 109.5
3 0.351 146.40 | 3 0.986 77.30
4 0.091 133.40 | 4 0.138 182.60
5 0.564 288.50 | 5 1.534 104.20
6 0.121 10.60 | 6 0.065 320.40
7 0.265 277.30 | 7 1.725 117.50
8 0.099 257.80 | 8 0.108 244.90
9 0.168 0.40 | 9 0.090 341.70
10 0.110 328.00 | 10 0.008 169.30
11 0.259 221.20 | 11 0.713 247.70




Tablo 13: 5 No’ Iu

sonugclari

kesiciye ait 1
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No’ lu generatoér devre disi iken Ol¢lim

GERILIM (VOLT):3542

AKIM (AMPER) :319.456

ACI (DERECE) :127.4 ACI(DERECE) :112.3

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.063 159.9 | 2 0.681 104.1
3 0.414 133.40 | 3 1.647 336.80
4 0.037 319.20 | 4 0.199 303.60
5 0.428 324.90 | 5 3.883 138.80
6 0.120 87.80 | 6 0.075 103.10
7 0.199 301.70 | 7 0.631 228.40
8 0.056 330.50 | 8 0.170 195.20
9 0.166 157.10 | 9 0.134 75.40
10 0.034 262.70 | 10 0.111 15.30
11 0.129 64.90 | 11 0.752 244.60

Tablo 14: 5 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢iim sonuglar

GERILIM (VOLT):3637

AKIM (AMPER) :315.930

ACI (DERECE) :96 ACI (DERECE) :74.5

HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI

K K

2 0.211 286.2 | 2 0.390 73.5
3 0.271 105.50 | 3 1.731 26.80
4 0.110 142.20 | 4 0.069 160.50
5 0.564 264.60 | 5 3.579 134.50
6 0.053 84.30 | 6 0.084 127.90
7 0.586 289.60 | 7 0.355 249.90
8 0.107 27.50 | 8 0.121 59.90
9 0.107 67.10 | 9 0.232 327.00
10 0.050 107.10 | 10 0.112 77.00
11 0.489 251.20 | 11 1.026 227.40




Tablo 15: 6 No’ Iu

sonugclari

kesiciye ait 1
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No’ lu generatoér devre disi iken Ol¢lim

GERILIM (VOLT):3726

AKIM (AMPER) :252.234

ACI (DERECE) :225.5 ACI (DERECE) :226.2
HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI
K K
2 0.083 3099 | 2 0.626 76.3
3 0.453 172.00 | 3 1.589 168.70
4 0.086 140.90 | 4 0.167 282.50
5 0.507 29740 | 5 1.044 263.00
6 0.055 29.80 | 6 0.159 199.70
7 0.702 309.10 | 7 2.342 319.80
8 0.080 302.80 | 8 0.119 297.40
9 0.148 178.90 | 9 0.123 43.40
10 0.065 343.10 | 10 0.036 276.00
11 0.271 351.20 | 11 0.544 314.30
Tablo 16: 6 No’ lu kesiciye ait generatorler devrede iken 6l¢iim sonuglari
GERILIM (VOLT):3732 AKIM (AMPER) :250.649
ACI (DERECE) :300.4 ACI (DERECE) :286.9
HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI
K K
2 0.079 2753 ]2 0.733 181.8
3 0.549 171.40 | 3 1.614 233.90
4 0.055 7.10 | 4 0.310 100.10
5 0.557 254.60 | 5 0.884 264.70
6 0.082 188.80 | 6 0.147 133.30
7 0.677 301.20 | 7 0.703 67.00
8 0.173 233.80 | 8 0.052 121.40
9 0.055 145.20 | 9 0.308 135.20
10 0.064 165.90 | 10 0.067 196.00
11 0.230 262.20 | 11 0.502 348.50
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Tez igerisindeki incelenen “Durum 3 ve 4” i¢in Ol¢iim sonuglari;

Tablo 17: 1 no’lu Kesici kondansator gruplarindan 15 grup devrede iken 6l¢iim

sonugclari

GERILIM (VOLT):227 AKIM (AMPER) :1842.35
ACI (DERECE) :154 ACI (DERECE) :356.4
HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI
K K

2 0.412 189.6 2 2.063 63.6
3 0.761 132.7 3 3.471 277.7
4 0.339 142.0 4 1.712 359.1
5 2.398 220.4 5 8.568 17.5
6 0.158 106.0 6 0.744 19.2
7 0.321 89.3 7 0.549 353.3
8 0.172 70.7 8 0.338 18.2
9 0.095 82.0 9 0.451 73.4
10 0.144 50.8 10 0.204 52.1
11 1.202 178.1 11 1.861 60.1

Tablo 18: 1 no’lu Kesici kondansator gruplari devre disi iken Sl¢iim sonuglari

GERILIM (VOLT):221

AKIM (AMPER) :2485.56

ACI (DERECE) :2,3 ACI (DERECE) :318.1
HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI
K K

2 0.115 216.4 2 0.445 185.3
3 0.353 141.0 3 2.408 343.8
4 0.134 116.0 4 1.156 344.2
5 3.008 237.1 5 6.941 154.6
6 0.024 263.9 6 0.316 46.4
7 1.039 135.3 7 2.066 131.5
8 0.108 68.7 8 0.358 137.3
9 0.089 9.6 9 0.153 202.7
10 0.119 209.9 10 0.307 242.2
11 2.436 185.9 11 1.875 344.9




Tablo 19: 1 no’lu Kesici kondansator gruplari 6l¢giim sonuglari
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GERILIM (VOLT):230

AKIM (AMPER) :1262,75

ACI (DERECE) :179,3 ACI (DERECE) 91,0
HARMONI | % ACI HARMONI | % ACI
K K

2 0.334 3.0 2 0.309 72.7
3 0.760 140.1 3 3.921 315.6
4 0.048 319.3 4 1.134 139.5
5 2.476 224.3 5 18.806 43.6
6 0.060 40.1 6 0.289 151.6
7 0.430 119.4 7 1.007 83.3
8 0.054 53.2 8 0.066 209.6
9 0.104 321.6 9 0.273 159.3
10 0.170 358.3 10 0.068 186.8
11 1.604 170.1 11 2.331 163.8
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EK-2:Durum 1 Kesicilerden alinan 6l¢iim sonuclari

1 No’ lu generatdr devre dis1 iken gerilim ve akimin dalga formu ve harmonik

spektrumu asagida goriilmektedir.

WAVE FORM (Citlli.a5i)

14.05.200% 11:50:00

VnF1: 3613 (V)
THD: 1.0 %
Maximum: 5166 (V)
Minimum: -5103 (V)

Wn F2: 3608 (V)
THD: 1.1 %
Maximum: 5103 (V)
hinimum: -5103 (V)

Wn F3: 3602 (V)
THD: 1.0 %
Maxmum: 5103 (V)
hinimum: -5040 (V)

0ol
C % B = e
r \ 4 N A
L ™, p . s “—\\ // \\
B " Ve . i 3 B
0.0 N - f’ | 4 i
. [ \\\ Jf f‘l \\\ f, ‘\\
~ . . 4 # \\‘
: \\\ //‘_/ \\ //,_/ \‘\ ///
T o b s b
InF1: 170762 {mA) InF2: 178061 {mA) In F3: 167363 (mA)
THD: 8.5 % THD: 102 % THD: 8.2 %
Maximum: 264000 {maA) Maximum: 273240 (m&) Meanimum: 252380 (mA)
Minimum: -267720 {m&) kinimum: -278280 (m&) kinimum: -251880 (m&)
Act 4788 (V) Maximum - 5166 (W) Minimum - -5103 (V)
HARMONICS (Ctlli.a5i)
14.05.2005 11:50:00
[ | | (=) || [ | [
% vnLl % Vn L2 % Wn L3 % In L1 % In L2 % In L3
0,50+
c
P
=
0,26+
0,004
10,0+
75+
= E
= 80
254+
00LC
2 3 4 5 B8 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Wn F1: 3613176 (V) Wn F2: 3607 .633 (V) Wn F3: 3602.249 (V)
InF1: 170781.770 (mA) InFZ: 178061.100 {mA) In F3: 187363210 (mA)
Selected Yariahle: % vn L1
Act: 2 From: 2 To: 30

Act: 0175 (%Vn) Maximurm : 0.583 (%Vn) Minimurn : 0.034 (%vn)



Vn F1 3657 (V)
THD: 1.3 %
Maimum: 5166 (V)
Minimum; -5166 (V)

WAVE FORM (D11.a5i)

18.05.2005 12:00:00

WVn F2: 3645 (V)
THD: 1.2 %
Maximum: 5166 (V)
Minimum: -5103 (V)

Wn F3: 3663 (V)
THD: 1.1 %
Madmum: 5166 (V)
Minimum: -5166 (V)

0.0

0o - -

. -
. v
. /

y
\‘\ ,—«/J
I O O T B oo M

InF1: 233751 {mA)
THD: 5.2 %

Maimum: 327200 {ma)
Minimum: -323040 (maA)

Act 3338 (V)

| |
% Vi L1 % Vn L2

InF2: 221033 {ma)
THD: 5.3 %
Maximum: 316000 {ma)
Minimum: -306880 (mA)

Maximum : 5166 (V)

HARMONICS (D11.a5i)
18.05 2005 12:00:00

[ | ||
o W o in
% Wn L3 % In L1

In F3: 234887 (mA)
THD: 3.9 %

Mandimum: 337760 (ma)
Minimum: -3321680 (mA)

Minimum : -5166 (V)

[
% InL3

%ln

2 3 4 i A 78 9

Vn F1: 36568.889 (V)
In F1: 233750.794 [mA)

Act: 2
Act: 0.070 (%6vn)

10

11 12 13 14 15 16 17 18
Wn F2: 3645 204 (V)
In F2: 221033 456 (mA)

19 20

Selected Variable: % Vn L1
From: 2
Maximurm : 0.587 (%Vn)

21 22 23 24 25 28 27 28 28 30

Wn F3: 3662.653 (V)
In F3: 234887087 (mA)

Tao:30
Minimurm : 0.011 (%vVn)



Vn F1: 3644 (V)
THD: 1.1 %
Masdimum: 5166 (V)
Minimum: -5103 (V)

WAVE FORM (D12.a5i)

11.08.2005 18:30:00

Vn F2: 3658 (V)
THD: 1.0 %
Mandmum: 5166 (V)
Minimum: -5103 (V)
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Vn F3 3647 (V)
THD: 0.9 %
Maximum: 5166 (V)
Minimum: -5166 (V)

0.0

oo -

T 1T 1T
-

K .

. . . e S P
L e e b e
InF1. 162834 (mA) InF2: 145201 (m&) In F3: 155800 (m&A)
THD: 34 % THD: 2.5 % THD: 4.0 %
Mandmum: 236040 {ma) Maximum: 204120 {ma) Masdimum: 217030 (mA)
Minimum: -235080 {mA) hinimurm: -211560 (ma) hinimurm: -221160 (m&)
Act 1 -2142 (V) Maximum © S166 (V) Minimum ;- -5103 (V)
HARMONICS (D12.a5i)
11.08.2005 18:30:00
| ] [ | [ |
% vn L1 % vn L2 % Wn L3 % In L1 % In L2 % In L3
0,50+
[
-
= 0,26+
0,00
e
* L
s
of
2 3 4 &5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 29 30
W F1 3843592 (v) Vn F2: 3658.361 (V) Vn F3: 3647.372 (V)
In F1: 182634083 (ma) In F2: 145200778 (ma) In F3: 155800 443 (m&)
Selected Variable: % Vn L1
Act: 2 From: 2 To: a0

Act: 0.083 (%Vn)

Maximum : 0.558 (%Wn)

Minimum : 0.074 (%Vn)
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Generatorler devrede iken gerilim ve akimin dalga formu ve harmonik

spektrumu asagida goriilmektedir.

WAVE FORM (D10_2.a5i)

22.09.2005 09:35:00

VnF1 3483 (V) Wn F2: 3480 (V) Wn F3: 3478 (V)
THD: 1.0 % THD: 1.1 % THD: 1.1 %
Masimum: 4877 (V) Maximum: 4977 (V) Madmum: 4977 (V)
Minimum; -4977 (V) Minimum: -4977 (V) Minimum: -4977 (V)
no |
C K %\\ SN e
L i . // ™. v N
= i - - \ v
[ \ fl ','J, \\ \\ //
oo N ) ] 7 B &
L " s & \‘ ™, '
~ y 4 " N,
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AR RSN TS UMY Rl SO NNNVENN T TN T T T MY NN T T N T -5 A N SN N N O NAA!
InF1 AT185T {mA) InF2: 175145 {ma) In F3: 168488 (mA)
THD: 7.7 % THD: 7.5 % THD: 7.6 %
Maimum: 249840 {ma) Maximum: 252360 {ma) Mandimum: 252600 (ma)
Minimum: -256200 (maA) Minimum: -255120 (mA) Minimum: -258120 (mA)
Act 3843 (V) Maximum ; 4977 (V) Minimum : -4977 (V)
HARMONICS (D10_2.a50)
22.09.2005 09:35:00
[ | | - || [ | (]
% Wn L1 % Wn L2 % Wn L3 % In L1 % In L2 % InL3
0.5
04
0.3
[
2
=
0.2
01

oo L A B UNBR JUBREBRENEBE B ARLENERERER

Vn F3 3477872 (V)

5.0
=
=
258
0,0 )
2 3 4 5 4] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 20
VnF1:3433.0083 (v) Wn F2: 3480286 (V)
In F1: 171656 925 (mA) In F2: 175144750 (mA)

Selected Variable: % Vn L1
Act: 2 From: 2
Act: 0.081 (%vn) Maximum : 0.459 [%Vn)

In F3: 168488328 (mA)

Tao:30
Minimum . 0.028 (%Vn)



VnF1: 3631 (V)
THD: 1.2 %
Maximum: 5166 (V)
Minimum: -5103 (V)

WAVE FORM (D11_2.a5i)

30.09.2005 09:40:00

Wn F2: 3626 (V)
THD: 1.2 %
Maximum: 5040 (V)
hinimum: -5103 (V)
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Wn F3: 3623 (V)
THD: 1.5 %
Maxmum: 5103 (V)
hinimum: -5103 (V)

n.a

n.a

U

o A
N
AN N MO v AN T B R B |

InF1: 238045 {mA)
THD: 6.3 %

Maximum: 333760 (mA)
Minimum: -336160 {m&)

Act 2061 (V)

. ]
% v L1 % vn L2

InF2: 291570 {mA)
THD: 4 4 %
Maximum: 410560 (ma)
kinimum: -411880 (m&)

Maximum - 5166 (W)

HARMONICS (D11_2.a5i)
30.09.2005 09:40:00

| ||
o W1 Gy}
% Wn L3 %in L1

L
% In L2

In F3: 261855 (mA)
THD: 4.6 %

Maimum: 366400 (ma)
kinimum: -376800 (m&)

Minimum - -5103 (V)

[
% In L3

1,007

0,75

0,50

%vn

0,254

0,00
5,0

0,0l

Act: 2

2 3 4 5 8 78 9

vnF1:3831.274 (V)
In F1: 239044 915 (mA)

Act: 0.357 (%vn)

10 11 12 13 14 15 18 17 18
Wn F2: 3625 B11 (V)
In F2: 297670.348 (mA)

Selected Variable: % Vn L1
From: 2
Maximum : 0.772 (%Vn)

19 20 21

22 23 24 25 26 27 28 29 20

v F3 3623218 (V)
In F3: 261654.578 (mA)

To: 30
Minimurn : 0.017 (%vn)



Wn F1: 3746 (V)
THD: 1.0 %
Mapdmum: 5355 (V)
kinimum;: -5292 (V)
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WAVE FORM (D12_2.a5i)

05.10.2005 01:40:00

Vn F2: 3744 (W)
THD: 0.9 %
Manimum: 5229 (V)
Winimum: -5292 (W)

Wn F3: 3735 (W)
THD: 1.1 %
Maximum: 5292 (V)
kinimum;: -5292 (/)

0.0
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i \\ r ~
: ‘\\\ /f, \‘\ i f‘l \\\
B o P / P
L 0 b e b
InF1 161263 (mA) InF2: 156376 (mA) In F3: 154582 (m&)
THD: 50 % THD: 5.0 % THD: 6.0 %
Mapdmum: 226920 (mA) Maximum: 226680 (ma) Mandmum: 225720 (mA)
Minimum: -229680 {mA) Minimum: -228430 (mA) Minimum: -225360 (mA)
Act 1 -2304 (V) Maxdmum : 5355 (V) Minimum : -5292 (V)
HARMONICS (D12_2.a5i)
05.10.2005 01:40:00
| | [ | [ |
% vn L1 % vn L2 % Wn L3 % In L1 % In L2 % In L3
080+
- L
= L
ES L
025+
C I ' | = - '
0,00
5.0
=
= 2.5
0,0
2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
YnF1: 3746133 (V) Wn F2:3743.989 (V) WnF3 3735420 (V)
In F1: 181263.283 (ma) In F2: 186375824 (mA) In F3: 154581 548 (m&)
Selected Variable: % vn L1
Act: 2 From: 2 To: a0

Act: 0.163 (%Vn)

Maximum : 0.564 (%Wn)

Minimum : 0.074 (%Vn)
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Durum 2 kesicilerden alinan 6l¢iim sonuglari:
1 No’ lu generatér devre dis1 iken gerilim ve akimin dalga formu ve harmonik

spektrumu asagida goriilmektedir.
WAVE FORM (Ctlli.a5i)

VnF1. 3594 (V)
THD: 1.1 %
Madmum: 5103 (V)
Minimum: -5103 (V)

16.05.2005 12:00:00

VnF2: 3583 (V)
THD: 1.1 %
Maximum: 5103 (V)
Minimum: -5040 (V)

Vn F3: 3591 (V)
THD: 1.0 %
Maximum: 5103 (V)
Minimum: -5103 (V)
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InF1. 212485 (mA) INF2: 214161 {mA) In F3: 213696 (mA)
THD: 7.0 % THD: 7.6 % THD: 7.0 %
Maximurm: 310080 {maA) Maximurm: 317040 {maA) kapimurm: 306000 (ma)
Minimum: -310560 (ma) hinimum: -318000 (ma) hinimum: -313800 (ma)
Act-504 (V) Maximum : 5103 (V) Minimum : -5103 (V)
HARMONICS (Ctlli.a5i)
16.05.2005 12.00:00
|| | = || [ | [
% vnL1 % vn L2 % Wn L3 % In L1 % In L2 % In L3
0,50+
- L
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0,25+
000
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251
00l
2 3 4 5§ B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Wn F1: 35584 482 (V) Wn F2: 3883265 (V) Wn F3: 3891.005 (V)
InF1: 212485 432 (mA) InF2: 214160 984 (mA) In F3: 2136586 368 (ma)
Selected Yariahle: % vn L1
Act: 2 From: 2 To: 30

Act: 0.207 (%Vin)

Maximum : 0.882 [%Vn)

Minimum : 0.038 {%Vn)



VnF1: 3542 (V)
THD: 1.0 %
Maximum: 5040 (V)
Minimum: -5040 (V)

WAVE FORM (D11.a5i)

18.05.200% 08:55:00

Vn F2: 3525 (V)
THD: 0.9 %
Maximum: 5040 (V)
hinimum: 4977 (V)
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Wn F3: 3534 (V)
THD: 1.1 %
Maximum: 5040 (V)
hinimum: -4977 (V)

n.a

n.a . -
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- .

- A
g , -

\//’\ -
A T T M N il MO il

InF1: 319456 {mA)
THD: 4 4 %

Maximum: 445600 (maA)
Minimum: -446720 {m&)

In F2: 345565 {mA)
THD: 2.9 %
Maximum: 487360 (ma)
kinimum: -489120 (m&)

In F3: 328491 (mA)
THD: 3.5 %

Manimum: 461440 (maA)
kinimum: -454240 (ma)

Act 4032 (V) Maximum - 5040 (W) hinimum - -5040 (V)
HARMONICS (D11.a5i)
18.05.2005 08:55:00
[ | | - || [ | (]
% Wn L1 % vn L2 % Wn L3 % In L1 % In L2 % In L3
05
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i
2 3 4 5 & 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30
VnF1 3541.581 (V) WnF2 3525429 (V) W F3: 3534 484 (V)
In F1: 318455 690 (mA) In F2: 345565318 (mA) In F3: 3284580 553 (mA)
Selected Yariahle: % vn L1
Act: 2 From: 2 Tao:30

Act: 0.063 (%Vin)

Maximum : 0.428 [%Vn)

Minimum : 0.034 (%Vn)
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WAVE FORM (D12.a5i)
10.08.2005 21:40:00

VnF1: 3726 (V) Vn F2: 3730 (V) Wn F3: 3732 (V)
THD: 1.2 % THD: 1.0 % THD: 1.0 %
Maximum: 5292 (V) Maximum: 5292 (V) Maximum: 5292 (V)
Minimum: -5229 (V) hinimum: -5229 (V) hinimum: -5229 (V)
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E e o ook o a ab  ET
InF1: 252234 {mA) InF2: 227561 {mA) In F3: 220546 (mA)
THD: 3.2 % THD: 3.3 % THD: 4.1 %
Maximum: 352080 (m&) Maximum: 311760 (m&) Maximum: 308000 (ma)
Minimum: -363000 {ma) kinimum: -321480 (m&) kinimum: -305520 (m&)
Act 3717 (V) Maximum - 5292 (W) Minimum - -5229 (V)

HARMONICS (D12.a5i0)
10.08.2005 21.40:00

[ ] =] [ [ | [ | (|
% vin L1 % vn L2 % n L3 % In L1 % In L2 % In L3
050+
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025+
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T
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2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Vn F1: 3726.001 (v) Wn F2: 3720.635 (V) Yn F3: 3732104 (V)
In F1: 252233 875 (ma) InF2 221561081 (m&) In F3: 220545 514 (ma)

Selected Variable: % Vn L1
Act: 2 From: 2 Tao:30
Act: 0.083 (%vn) Maximum : 0.702 [%Vn) Minimurm : 0.009 {(%Vn)
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Generatorler devrede iken gerilim ve akimin dalga formu ve harmonik

spektrumu asagida goriilmektedir.

VnF1. 3438 (V)
THD: 1.0 %
Madmum: 4914 ()
Minimum: -4914 (V)

WAVE FORM (D10_2.a5i)

22.09.2005 11:50:00

VnF2: 3428 (V)
THD: 0.9 %
Maximum: 4851 (V)
Minimum: -43851 (V)

Vn F3: 3433 (V)
THD: 1.0 %
Maximum: 4851 (V)
Minimum: -4351 (V)
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InF1. 230346 (mA) InF2: 232919 (mA) In F3: 231835 (mA)
THD: 3.1 % THD: 3.2 % THD: 3.5 %
Maximurm: 320160 {maA) Maximurm: 331080 {maA) Mapimum: 322920 (ma)
Minimum: -334440 (ma) hinimum: -323280 (mA) hinimum: -327960 (mA)
Act -441 (V) Maximum : 4914 (W) Minimum : -4914 (V)
HARMONICS (D10_2.a50)
22.09.2005 11:50:00
|| | = || [ | [
% vnL1 % vn L2 % Wn L3 % In L1 % In L2 % In L3
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2 3 4 5§ B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Wn F1:3438.026 (V) Wn F2 3428252 (V) Wn F3: 3433.319 (V)
In F1: 230345 558 (mA) InF2: 232819351 (mA) In F3: 231634 688 (ma)
Selected Yariahle: % vn L1
Act: 2 From: 2 To: 30

Act: 0.048 (%Vin)

Maximum : 0.584 [%Vn)

Minimum : 0.045 (%Vn)



Vn F1: 3637 (V)
THD: 1.4 %
Maximum: 5103 (V)
Minimum: -5166 (V)

WAVE FORM (D11_2.a5i)
01.10.2005 02:30:00

Vn F2: 3649 (V)
THD: 1.4 %
Maximum: 5166 (V)
hinimum: -5103 (V)
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Wn F3: 3637 (V)
THD: 1.3 %
Maximum: 5166 (V)
hinimum: -5166 (V)

}<

n.a

n.a B

InF1: 315930 {mA)
THD: 4.2 %

Maximum: 436960 (mA)
Minimum: -439520 {m&)

Act 5103 (V)

InF2: 316355 {mA)
THD: 4 4 %
Maximum: 439520 (ma&)
kinimum: -443840 (m&)

Maximum - 5103 (W)

HARMONICS (D11_2.a5i)

01.10.200% 02:30:00

[ | ||
oY1 Gy}
% Wn L3 % in L1

L
% In L2

In F3: 317887 (mA)
THD: 3.6 %

Meandimum: 450720 (mA)
kinimum: -451360 (ma)

Minimum - -5166 (V)

[
% In L3

[ | |
% vin L1 % vn L2
0504
- L
> L
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0,254
0,00
R
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= 2t
14+
mls
2 3 4 5 5} 7 a8
Vn F1: 3836.738 (V)
In F1: 315928 862 (ma)
Act: 2

Act: 0271 (%Vin)

10 11 12 13 14 15 18 17 18
Wn F2: 3648 822 (V)
In F2: 316354 887 (mA)

19 20 21

Selected Variable: % Vn L1
From: 2
Maximum : 0.586 [%Vn)

22 23 24 25 26 27 28 29 30

vn F3: 3637257 (V)
In F3: 317887.023 (mA)

Tao:30
Minimum . 0.028 (%Vn)



WAVE FORM (D12_2.a5i)
05.10.2005 11:05:00

VnF1: 3732 (V)
THD: 1.3 %
Maximum: 5292 (V)
Minimum: -5292 (V)

Wn F2: 3703 (V)
THD: 1.3 %
Maximum: 5229 (V)
hinimum: -5229 (V)
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Wn F3: 3728 (V)
THD: 1.4 %
Maximum: 5292 (V)
hinimum: -5229 (V)

n.a

n.a

;é/

~ s
|

LT 1

InF1: 250849 {mA)
THD: 2.2 %

Maximum: 354120 (mA)
Minimum: -355440 {m&)

Act 4599 (V)

InF2: 215985 (mA)
THD: 2.6 %

Maximum: 314280 (m&)

kinimum: -318960 (m&)

Maximum - 5292 (W)

05.10.200% 11.0&:00

HARMONICS (D12_2.a5i)

In F3: 206210 (mA)
THD: 3.7 %

Meaximum: 279600 (maA)
kinimum: -287880 (m&)

Minimum - -52862 (V)

[
% In L3
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|| | = ||
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0751
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2 3 4 5 & T 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
WV F1:3732.417 (v) Wn F2: 3703410 (V)
In F1: 250648 638 (ma) In F2: 215985218 (mA)
Selected Variable: % Vn L1
Act: 2 From: 2

Act: 0.079 (%Vin)

Maximum : 0677 [%Vn)

VnF33728.025 (V)
In F3: 206210.354 (mA)

Tao:30
Minimum : 0.047 {(%Vn)
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Durum 1 igin, 6l¢iimii yapilan kesicilere ait Zy ve In degerleri asagida tablo

olarak verilmektedir.

Tablo 20: 3 No’ lu kesiciye ait Zy ve Ix degeri

HARMONIK | Zy (pu) ACI (derece) | HARMONIK | Iy (A) ACI (derece)

1 1.79 -46.82 | 1 5167 46.20
2 49.53 12.64 | 2 0.349 219.140
3 47.33 57.63 | 3 1.010 2.080
4 71.41 89.32 | 4 0.019 -50.830
5 11.23 15522 |5 5.000 85.470
6 108.54 190.61 | 6 0.043 14.030
7 16.93 49.57 | 7 0.926 39.280
8 47.42 26573 | 8 0.156 89.800
9 79.65 199.40 | 9 0.400 -87.900
10 93.24 219.81 | 10 0.035 140.300
11 110.01 226.89 | 11 0.216 -26.560

Tablo 21: 4 No’ lu kesiciye ait Zy ve Ix degeri

HARMONIK | Zy (pu) ACI (derece) | HARMONIK | Iy (A) ACI (derece)

1 8.242 64.28 | 1 1103 64.28
2 3.846 86.25 | 2 3.645 86.25
3 14.494 73513 2.71 7.35
4 18.887 169.57 | 4 0.254 169.57
5 4.086 -62.32 |5 12.775 -62.32
6 3.727 70.73 | 6 1.303 70.73
7 44.149 2030 | 7 4.26 20.30
8 28.329 4191 | 8 0.184 4191
9 29.694 154.79 | 9 0.357 154.79
10 26.242 126.03 | 10 0.428 126.03
11 15.131 25633 | 11 0.643 256.33

Tablo 22: 5 No’ lu kesiciye ait Zy ve Ix degeri

HARMONIK | Zy (pu) ACI (derece) | HARMONIK | Iy (A) ACI (derece)

1 2.811 -58.21 | 1 3328 54.25
2 10.71 205.01 | 2 2.441 235.93
3 6.754 -494 | 3 2.483 149.61
4 81.883 -7.36 | 4 0.459 158.80
5 3.879 -16.73 | 5 6.587 120.38
6 29.139 159.81 | 6 0411 227.26
7 12.099 22640 | 7 1.596 -21.53
8 84.985 176.08 | 8 0.35 54.76
9 82.203 22.09 | 9 0.145 23.72
10 13.481 156.87 | 10 0.595 89.97
11 6.011 135.18 | 11 1.458 -87.79
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Durum 2 igin, 6l¢iimii yapilan kesicilere ait Zy ve In degerleri asagida tablo

olarak verilmektedir.

Tablo 23: 3 No’ lu kesiciye ait Zy ve Ix degeri

HARMONIK | Zy (pu) ACI (derece) | HARMONIK | Iy (A) ACI (derece)

1 1.79 -46.82 | 1 5167 46.20
2 49.53 12.64 | 2 0.349 219.140
3 47.33 57.63 | 3 1.010 2.080
4 71.41 89.32 | 4 0.019 -50.830
5 11.23 15522 |5 5.000 85.470
6 108.54 190.61 | 6 0.043 14.030
7 16.93 49.57 | 7 0.926 39.280
8 47.42 26573 | 8 0.156 89.800
9 79.65 199.40 | 9 0.400 -87.900
10 93.24 219.81 | 10 0.035 140.300
11 110.01 226.89 | 11 0.216 -26.560

Tablo 24: 4 No’ lu kesiciye ait Zy ve Iy degeri

HARMONIK | Zy (pu) ACI (derece) | HARMONIK | Iy (A) ACI (derece)

1 17.00 -46.82 | 1 733.169 46.20
2 4.63 12.64 | 2 4.510 219.140
3 18.85 57.63 | 3 3.220 2.080
4 39.55 89.32 | 4 0.473 -50.830
5 5.46 15522 | 5 5.420 85.470
6 176.04 190.61 | 6 0.193 14.030
7 5.81 4957 | 7 1.380 39.280
8 27.57 26573 | 8 0.550 89.800
9 28.28 199.40 | 9 0.714 -87.900
10 69.42 219.81 | 10 0.120 140.300
11 11.91 226.89 | 11 3.430 -26.560

Tablo 25: 5 No’ lu kesiciye ait Zy ve Iy degeri

HARMONIK | Zy (pu) ACI (derece) | HARMONIK | Iy (A) ACI (derece)

1 6.71 -46.82 | 1 1663 46.20
2 26.10 12.64 | 2 0.729 219.140
3 1.75 57.63 | 3 16.170 2.080
4 17.38 89.32 | 4 0.790 -50.830
5 4.58 15522 | 5 9.520 85.470
6 28.49 190.61 | 6 0.406 14.030
7 23.22 4957 | 7 3.250 39.280
8 14.79 26573 | 8 1.000 89.800
9 16.83 199.40 | 9 0.852 -87.900
10 13.16 219.81 | 10 0.678 140.300
11 50.05 226.89 | 11 4.070 -26.560




EK-3: Test sisteminde kullanilan trafo ve besleme kablolarinin degerleri:

TRAFO [KURULU NOMINAL KESIT-mm*- |[TRAFO
ADI GUCU-kVA- |GERILIM-kV-|XLPE %uk
TR1 6300 34,5-6,3 3x(1x120s/16) |6,89
TR2 6300 34,5-6,3 3x(1x120s/16) |7,4
TR3 2500 33000/0,4 3(1x355/16) 6,58
TR4 2000 34,5-0,4 3x(1x70s/16) 5,92
TRS 2000 34,5-0,4 3x(1x70s/16) 6,32
TR6 6000 34,5/11 3x(1x70s/16) |6
TR7 1600 6,3-0,4 3x(1x120s/16) 6,16
TRS 2100 6,3/0,87 3x(1x120s/16) |6
TR9 760-1070 6000\6(5-41) |3x25s/16 6
TR10  [2000 6,3-0,4 (3x120s/16)  |6,14
TR11  |2500 6-0,4 (3x120s/16) 6,18
TR12  |1600 6-0,4 3(1x70s/16)  |5,86
TR13  |400 6-0,525 3x255/16 5,7
TR14  |400 6-0,525 3x255/16 5,7
TR15  |1250 6-0,4 3x50s/16 5,45
TR16  [1600 6-0,4 3x50s/16 4,93
TR17  [2000 6,3-0,4 3x50s/16 6,32
TR18  [1600 6-0,4 3x50s/16 4,88
TR19  [1250 6-0,4 3x50s/16 5,38
TR20  [1250 6-0,4 3x50s/16 5,36
TR21 (3000 6,2-0,08 3x(1x120s/16) |6
TR22  |1600 6,3-0,4 3x50s/16 5,75
TR23  [2000 6,3-0,4 3x50s/16 6,31
TR24  |1600 6-0,4 3x50s/16 6,07
TR25  [550 6-0,39 3x255/16 5,22
TR26 (550 6-0,39 3x255/16 5,22
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