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OZET

Bu tez calismasinda, sebekeye dogrudan bagl asenkron generatorli riizgar
tdrbinlerinin, dengesiz dagitim sistemlerinin yuk akisi analizleri igin hassas ve hesap
verimli sekilde modellenmesi amaclanmistir. Bu amacla, pozitif ve negatif sira gerilim
bilesenlerinin genligi, makine empedans parametreleri ve mekanik giris gucu
cinsinden analitik temelli kapali ifadeye sahip bir model 6nerilmistir. Onerilen
modelde, mekanik giris guctnun pozitif ve negatif sira devrelerine etkiyen parcalari
iteratif bir cozimle bulunmustur.

Onerilen modelin yenilikgi yoniiniin gosterilmesi icin literatiirdeki mevcut
modellerle karsilastirmali analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerin ilk asamasinda,
cesitli dengesiz gerilim durumlarinda, 160 kW guclndeki bir asenkron generator igin
Matlab/Simulink yazilim ortaminda elde edilen d-q model sonuclari referans alinarak
modellerin  hassasiyetleri degerlendirilmistir. Analizlerin ikinci asamasinda,
laboratuvar ortaminda kurulan kiiguk bir sistemde, yine ¢esitli gerilim dengesizligi ve
mekanik giris giict durumlarinda, 1.5 kW ve 7.5 kW glctindeki iki asenkron generator
icin elde edilen ©6lcim verileri referans alinarak modellerin hassasiyetleri
incelenmistir. Analizlerin son asamasinda ise; dnerilen model ve literatlirdeki mevcut
modeller kullanilarak, 4 barali bir test sistemi ile IEEE 34 bara ve IEEE 123 bara test
sistemlerinde dengesiz yUk akisl analizleri gerceklestirilmistir. YUk akisi analizlerinin
sonuclari, hassasiyet, iterasyon sayisi ve temel islem sayilari (toplama, cikarma,
carpma, bdlme, karekok) goz oniline alinarak yorumlanmistir.

Gergeklestirilen analiz ¢alismalarindan, 6nerilen modelin riizgar tlrbinlerinin
dagitim sistemlerinde yuk akisi icin kullanilabilir oldugu, ayrica hassasiyet ve hesap
verimliligi kriterleri birlikte degerlendirildiginde diger modellere gore 6n plana ¢iktigi

sonuclarina ulagiimistir.

Anahtar kelimeler: Rizgar Gu¢ Uretim Sistemi Modelleri, Dagitim Sistemleri,

Yk Akist, Gerilim Dengesizligi.



SUMMARY

In this study, it is aimed to propose a sensitive and computational efficient model
of the wind turbine with asynchronous generator directly connected to the network for
the load flow analysis of the unbalanced distribution systems. For this purpose, a
model with analytical based expressions is proposed in terms of amplitude of positive
and negative sequence voltage components, machine impedance parameters and
mechanical input power. In the proposed model, parts of the mechanical input power
related with the positive and negative sequence circuits are calculated by an iterative
algorithm.

In order to show the novelty of the proposed model, its comparative analysis
with the models existed in the literature were conducted. In the first stage of the
analysis, the sensitivities of the models were evaluated by the d-q model results
obtained in the Matlab / Simulink software environment for an asynchronous generator
with 160 kW rating under various unbalanced voltage conditions. In the second stage
of the analysis, the sensitivities of the models were examined by the measurement data
obtained for two asynchronous generators with 1,5 kW and 7,5 kW ratings under
various voltage unbalance and mechanical input power cases in a small system
established in the laboratory environment. In the last stage of the analysis, using the
proposed model and existing models in the literature, unbalanced load flow analysis
was performed in 4 bus test system, IEEE 34 bus and IEEE 123 bus test systems. The
results of the load flow analysis were interpreted by considering the sensitivity,
iteration number and basic number of operations (addition, subtraction, multiplication,
division, square root).

From the conducted analysis studies, it has been concluded that the proposed
model can be used for load flow in the distribution systems of wind turbines, and it
stands out compared to other models when their sensitivity and computational
efficiency criteria are evaluated together.

Key Words: Wind power generation system models, Distribution systems, Load
Flow, Voltage unbalance.
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1. GIRIS

YUk veya guc akisl analizi; sistemin, binyesinde var olan yukleri (tlketicileri)
belirlenen sistem limitleri dahilinde besleyebilme kapasitesinin degerlendirildigi
analiz calismasidir. Bu analiz, gug sistemlerinin gelecek planlamasinin yapiimasinin
yani sira mevcut durumda en iyi sekilde isletilmesi icin gerekli olan bir ¢alismadir.
Yk akigl analizinde, sistemdeki bilinmeyen bara gerilimleri, akimlari, aktif gtcleri ve
reaktif gucleri hesaplanir. Analiz sonucunda, sistemdeki guctin akis yonu, disuk/asiri
yuklenmenin oldugu veya yiksek/distk gerilim seviyesindeki baralar belirlenmis olur
[1].

Gunumuzde, Ruzgar Turbin Generator Sistemlerinin (RTGS’nin) buyuk 6lcekli
uygulamalari yuksek gerilim iletim hatlarinda, kiiguk ve orta 6lgekli uygulamalari ise
dagitilmig Gretim birimleri olarak dagitim sistemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir [2].
Geleneksel olarak, radyal yapida tasarlanan ve isletilen dagitim sistemlerinin, tek bir
kaynaktan beslenmesi beklenir [3]. Ancak, RTGS’nin kullanimindaki artis, ginimiz
dagitim sistemleri Gzerinde birden fazla besleme noktasini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durum, geleneksel dagitim sisteminin aksine sistem tzerinde kaynaga veya yike dogru
guc akisi olmasina sebep olabilir. Riizgar giicinun baskin oldugu bir durumda RTGS
bulunduran dagitim sistemi aktif bir sistem olarak davranabilir ve baglh oldugu yuksek
gerilim tarafini besleyebilir. Ayrica RTGS bulunan bir dagitim sisteminde RTGS’ye
yakin bir barada faz arizasi olmasi durumunda RTGS’nin kisa devre akimina katki
oraninin bilinmesi 6nemlidir. Bu ve benzeri durumlar teknik zorluklar ve isletme
problemlerine sebep olacaktir [3].

Pratikte, dagitim sistemleri genellikle, tek ve cift fazli yuklerin t¢ faz tzerine
dengeli dagitilmayisi, asimetrik hat empedansi ve asimetrik arizalar gibi durumlarin
bir veya birkagi sebebiyle, dengesiz bara gerilimleri ve hat akimlarina sahiptir.
Dengesizligin oldugu, RTGS icgeren bir dagitim sisteminde, yik akisi analizinin hizli
ve dogru sonuca ulagmasinda bu elemanlarin modellenmesi kritik dGneme sahiptir.

Yuk akisi analizlerinde generatdr bulunan bara PV bara olarak
siniflandiriimaktadir. Ancak, RGTS’ler icin bara tipi RGTS’nin glg¢ kontrol
elemaninin var olup olmamasina goére degisiklik gosterir. Ruzgar trbinlerinde

generator olarak genellikle sincap kafesli asenkron makine, rotoru sargili asenkron



makine, cift beslemeli asenkron makine, senkron makine ve sabit miknatisli senkron
makine tercih edilmektedir. Generator olarak rotoru sargili asenkron makine, cift
beslemeli asenkron makine, senkron makine veya sabit miknatishi senkron makine
tercih edilen rlzgar turbinlerinin gii¢ kontrol elemani icermesi sebebiyle yik akisl
analizinde PQ veya PV bara olarak modellenmesi mimkunddr. Fakat gic kontrol
elemani icermeyen, sebekeye dogrudan bagli kicik gicli asenkron generatorli riizgar
tirbinlerinin geleneksel yaklasimla PV bara olarak ylk akisina dahil edilmesi uygun
degildir [4].

Bununla birlikte, literatirdeki calismalarda, asenkron generatorli rizgar
tirbinlerinin dengesiz dagitim sistemlerinin yuk akisi analizlerine dahil edilmesinde,
genellikle dengesizligin bu elemanlar Uzerine etkilerinin kismen veya tamamiyle ihmal
edilmesiyle basitlestirilen modeller olan Sabit P-Q ve Sabit P-Q(V+) modelleri
kullaniimistir [5]. Son yillarda, yapilan ¢alismalarda ise dengesizlik altinda yik akisi
analizlerinde daha hassas sonuglar elde edilmesi motivasyonuyla, asenkron
generatoriin pozitif ve negatif sira esdeger devrelerinin iterative ¢6zimine dayali
kapali form ifadeler model olarak gelistirilmistir. Ancak, bu gelismis modellerin asiri

hesap yukunt beraberinde getirmeleri dezavantajlaridir [6].

1.1. Tezin Amaci ve Katkisi

Bu tez calismasinda, sebekeye dogrudan bagh asenkron generatorli rizgar
tirbinlerinin, dengesiz dagitim sistemlerinin yik akisi analizleri icin hassas ve hesap
verimli sekilde modellenmesi amaclanmistir. Bu amacla, pozitif ve negatif sira gerilim
bilesenlerinin genligi, makine empedans parametreleri ve mekanik giris gucu
cinsinden analitik temelli kapali ifadeye sahip bir model 6nerilmistir. Onerilen
modelde, mekanik giris guctnun pozitif ve negatif sira devrelerine etkiyen parcalari
iteratif bir ¢ozimle bulunmustur. Ayrica, 6nerilen modelin yenilik¢i yoninln
gosterilmesi icin literatirdeki mevcut modellerle Karsilastirmali  analizleri

gerceklestirilmesi amaclanmistir.



1.2. Tezin Yapisi

Bu tez calismasinin ikinci bolimiinde dagitim sistemlerinde yiik akisi hakkinda
detayl bir literatur taramasi verilmistir. Ayrica kiglk gucli sebekeye dogrudan bagli
asenkron generatorlu riizgar turbinleri (KGAGRT)’ nin dengeli ve dengesizlik
durumlari icin olusturulan modeller sunulmustur.

Uciincii boliimde KGAGRT’ lerin dengesiz yiik akisi analizlerine dahil edilmesi
icin 6nerilen modeli tanitilmis ve analitik ifadeleri detayli olarak verilmistir. Yine, bu
bolimde, cesitli dengesiz gerilim durumlarinda, 160 kW giiclindeki bir asenkron
generator icin Matlab/Simulink yazilim ortaminda elde edilen d-g model sonuglari
referans alinarak modellerin  hassasiyetleri degerlendirilmistir. Devaminda,
laboratuvar ortaminda kurulan kiiguk bir sistemde, yine ¢esitli gerilim dengesizligi ve
mekanik giris giict durumlarinda, 1,5 kW ve 7,5 kW glctindeki iki asenkron generator
icin elde edilen ©6lcim verileri referans alinarak modellerin hassasiyetleri
incelenmistir.

Ddordiunct bolimde, 6nerilen asenkron generatdr modeli ve diger modellerin, 4
barali bir test sistemi ile IEEE 34 bara ve IEEE 123 bara test sistemleri igin yuk akisl
analizleri gerceklestirilmistir. YUk akisi analizleri Electrotec Consept tarafindan
gelistirilen acik kaynak kodlu, metin tabanli ve nesne yénelimli OpenDSS programi
[7] ile gerceklestirilmistir. Modellerin OpenDSS programina entegrasyonu icin ihtiyac
duyulan DLL (Dynamic Link Library) dosyalari Delphi programi [8] kullanilarak
olusturulmustur. YUk akisi analizlerinin sonuclari, hassasiyet, islem siresi ve temel
islem sayilari (toplama, cikarma, carpma, bélme, karekdk) gdz oniine alinarak
yorumlanmistir.

Besinci ve son boltimde ise elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlara ve gelecek

calisma Onerilerine yer verilmistir.



2. DAGITIM SISTEMLERINDE GUC AKISI ve
RUZGAR TURBINLERI

Bu bolimde, tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen literatir taramasi sonucu,
dagitilmig Gretim sistemleri, riizgar turbinlerinde kullanilan generator tirleri, dagitim
sistemlerinde kullanilan guc akis algoritmalari ile dengeli/dengesizlik sartlarinda yik
akisinda kullanilan asenkron generatorlii riizgar tirbin modelleri Gzerine elde edilen

ciktilar 6zet halinde sunulmustur.

2.1. Dagitilmis Uretim Sistemleri

Geleneksel olarak elektrik enerjisi, enerji kaynaklarina yakin yerlerde kurulan
blytk kapasitesli santrallerde merkezi olarak Uretilip, enerji iletim hatlariyla uzak
mesefalere iletilir ve son kullaniciya (tiketiciye) dagitim hatlariyla ulastirtlir. Bu
geleneksel Gretim sekli, enerjinin uzak mesafelere iletimi ve tiketicilere dagitiminda
6nemli kayiplara sahiptir [3].

Diger taraftan, son yillarda, dagitim sistemine baglanabilen, yenilenebilir enerji
kaynakli elektrik tretim birimlerinin teknolojisinde gelismeler meydana gelmistir. Bu
gelisme neticesinde, modern dagitim sistemlerinde tlketicilere yakin noktalardan
dagitilmis sekilde elektrik tretimi yapilabilmektedir. Boylece, glinimizde, dagitilmis
uretim birimleri, enerji transferine iliskin kayiplar bakimindan merkezi tiretime gore
avantajh bir tretim sekli olarak ilgi odagi haline gelmistir [4].

Elektrik endustrisinde yeni bir yaklasim olan dagitilmig tretim icin literatiirde
henliz kabul gérmis bir tanim bulunmamaktadir. Literatiirde dagitilmig Gretim ile
iliskili cok sayida terim ve tanimlar kullaniimaktadir. Ayni tipteki Gretimler igin Anglo
Amerikan Ulkeleri “embedded generation”, kuzey Amerika (lkeleri “dispersed
generation” ve Avrupa’ da, Asya’ nin bir kisminda ise “decentralized generation”
terimleri kullaniimaktadir. Elektrik Gu¢ Arastirma Enstittisti (EPRI) birkag kW’ tan
100 MW’ a kadar olan Gretimler olarak dagitilmis tretimi tanimlamaktadir [9]. Gaz
Arastirma Enstitlisiine gore dagitilmis Uretim 25W ve 25 MW arasinda yapilan
uretimler olarak tanimlanmistir [10]. Preston ve Rastler birka¢ kW’ dan 100 MW’ ta

kadar olan aralikta yapilan Gretimleri dagitiimis tretim olarak tanimlamaktadir [11].



Son olarak Cardell ise dagitiimis tretimi 500 kW ile 1 MW arasinda yaptlan uretimler
olarak tanimlamiglardir [12].

Genellikle dagitilmis Gretim, musteri tarafindaki sebekede veya dagitim
sebekeleri ile elektrik glg tretimi olarak tanimlanir. Dagitilmis tretimin amaci aktif
guc uretimi saglamaktir. Tanima gore reaktif guc¢ saglamasina ihtiyag yoktur [13].
Diger bir tanimi ise tuketicilere yakin insa edilen ve bu bahsedilen tiketicilerin enerji
ihtiyacini karstlamak tzere kurulan herhangi bir tipte Gretim istasyonlaridir [14].
Dagitilmig retim teknolojileri terimi siklikla yenilenebilir ve konvansiyonel Gretim
teknolojilerinin kombinasyonu olarak kullaniimaktadir. Dagitiimis tretimin en genel
tanimi; birkag W seviyelerinden 100 MW (izeri seviyeler arasinda dretim yapan kiguk
Olcekli fotovoltaikler, yakit hicreleri, enerji depolama birimleri ve kiglik olcekli
rizgar trbinleri gibi cevre dostu teknolojileri iceren kaynaklar seklindedir.

Dagitilmis Uretim, daha once belirtilen, enerji transferine iliskin kayiplarin
azaltilmasi avantajinin yani sira, sistem gerilim profilinin iyilestirilmesi ve
guvenilirliginin artirilmasi bakimindan avantajlidir. Ancak, dagitilmis Gretim birimleri
dogru planlanmadigi takdirde, sistemde gerilim dalgalanmalari, harmonik bozulma,
dengesizlik, ters gu¢ akisina bagl hat kayiplarinda artis ve koruma sorunlari gibi cesitli
olumsuz etkilere yol acabilirler [15]. Bu sebeple, dagitilmis Gretim birimlerinin
planlanmalarinda yik akisl analizlerinin gerceklestirilmesi biyiuk 6neme sahiptir.

Dagitim sebekelerinin genellikle radyal yapida olmasindan dolayi gug¢ akisl,
iletim sebekelerinde oldugu gibi c¢ift yonli degil tek yonlu olarak
gerceklestirilmektedir.  Dolayisiyla, dagitilmis  dretim  birimlerinin  dagitim
sistemlerine yerlestirilmesinin yerel gerilim seviyelerinde 6nemli etkisinin olmasi
yaninda uygun yerlestirildikleri takdirde sistem kayiplarini da 6nemli 6l¢lde
azaltmaktadir. Dagitim sistemlerinde dagitilmig tretim birimlerinin yani sira Statik
VAr Kompanzator (SVC) ve Statcom gibi aktif kompanzatorler kullanilarak reaktif
guc kompanzasyonu ile sistemde gerilim kontrolii yapiimaktadir. Boylece, bu tir
dagitim sistemleri radyalliktan uzaklasmakta ve sistemdeki gic transferi kaynaga
dogruda akabilmektedir. Bir baska ifadeyle, her iki yonde gl¢ akisi olabilmektedir
[16].

Gug akigt analizine dagitilmis dretim  birimleri  (generatorler) veya
kompanzatorler dahil edilirken, bu elemanlarin aktif gucleri ve sisteme baglanti
noktasi gerilimleri bilindiginden PV-bara (Gerilim Kontrolli bara) olarak

modellenmesi uygundur. Gug akisi algoritmalarindan geleneksel gug¢ akisl
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algoritmalari ve onlarin dagitim sistemleri igin gelistirilmis sekilleri kullanilarak PV
barali dagitim sisteminde guc akisi yapilabilmektedir. Diger bir deyisle, PV-bara
kolaylikla algoritmalarda modellenmekte ve bilinmeyen biyuklukleri (Reaktif glc ve
faz acisi) analiz esnasinda hesaplanabilmektedir. Fakat bu tip algoritmalarda dagitim
sistemlerinin yapisi sebebiyle yakinsama problemi gorilebilmekte, sistemde radyallik
arttikca guc akisi analizi yapilamamaktadir [4].

Bu duruma ¢6zum olarak, dagitim sistemleri igin Stpurme (sweep)-temelli glic
akisi algoritmalari gelistirilmistir. Algoritmalar, tek yonli gic akisini esas alarak
gelistirildiginden bunlara dagitilmis tretim birimleri veya gerilim kontrolorleri PV-
bara olarak dogrudan gug akisina dahil edilememekte, genellikle sabit gucli bara (PQ-
bara) olarak modellenmektedir. Sabit PQ-bara olarak modellenmesi durumunda bu
birimlerin bagh oldugu bara gerilimleri kontrol edilememekte ve normal yuk
baralarinda oldugu gibi glc degerlerine gore akimi hesaplanarak her bir iterasyonda
gerilim degeri hesaplanmaktadir [17].

2.2. Ruzgéar Turbinlerinde Generator Turleri

Dagitilmig tretimler arasinda Dunyada en yaygin kullanilani rizgardir. Temiz,
cevre dostu ve yaygin bir tabiat olayr olmasi gibi 6zelliklerinden dolayi, Diinyada
elektrik Gretimi icin riizgar gug Gretim sistemlerinin kullaniminin dnemi de her gegen
gun artmaktadir. Rizgarin en 6énemli ozelligi ulkelerin cografi konumlari itibariyle
potansiyelleri 6l¢istinde faydalanabildikleri bir kaynak olmasidir [18]-[20].

Ruzgéar enerjisini elektrik enerjisine donlstirmede riizgar tdrbinleri
kullaniimaktadir. Rizgar tlrbin rotoru, aerodinamik olarak tasarlanmis kanatlari
vasitasi ile riizgar dalga enerjisinin bir kismini yakalayarak mekanik enerjiye cevirir.
Bu sistemlerde, yakalanan dalga enerjisinin elektrik enerjisine dontstaraldigt kisim
ise generatordir. Ruzgar tirbin sistemleri, sabit hizli, sinirli degisken hizli ve degisken
hizli olmak (zere Ug ana gruba ayrilabilirler. Ayrica, degisken hizli riizgér turbinleri,
cok kademeli disli kutulu, tek kademeli digli kutulu ve dogrudan surislu tiplerine
sahiptirler. Sinirli degisken ve degisken hizli sistemlerde gugc elektronigi devreleri
bulunur, sabit hizli sistemler ise dogrudan sebekeye baglanabilirler. Rizgar

tirbinlerinde, generator olarak genellikle,



¢ Sincap kafesli asenkron generator,
¢ Rotoru sargil asenkron generator,
o Cift beslemeli asenkron generator,
e Senkron generator,

o Kalict miknatisli senkron generatorler

kullaniimaktadir [21]-[26].

Bununla birlikte, Dlnya tzerinde kurulu rlizgar guc tretim santrallerinin biytk
cogunlugu kuglik guclt sabit hizhi rizgar tdrbinlerinde sincap kafesli asenkron
generator bulunur [27]. Kugluk gucli sabit hizli asenkron generatorli rizgar

tdrbinlerinin tercih edilmesinin sebepleri;

e Bakim ve onarim maliyetinin disik olmasi,

o Herhangi bir kontrol mekanizmasina gerek duymamasi,

e Uretimlerinin yaygin bir sekilde yapilabilmesi ve bdylece bu tip tirbinlerin
kolay ulastlabilir olmasi,

e Dagitim sistemlerine herhangi bir senkronizasyon ve glc¢ konvetorii devresine
ihtiya¢ duymadan dogrudan baglanmasi,

o Devlet tarafindan saglanan tesvikler

maddeleri ile 6zetlenebilir. Bu maddelerden en 6nemlisi devlet tarafindan saglanan
tesviklerdir. Ulkemizde 1 MW’ a kadar (retim santralleri kurulmasinda sebeke
baglanti ve EPDK’ dan dretim icin lisans alma zorunlulugu olmamasi bu tipteki
tarbinler icin cazibe merkezi haline getirmistir [28].

Kicuk guclt sabit hizli asenkron generatorlu riizgéar guc Uretim sistemleri
herhangi bir kontrol mekanizmasina sahip olmadiklarindan dolayi analizler sirasinda
sabit PQ bara olarak modellendigi takdirde bara gerilimleri kontrol edilememekte,
normal yik baralarinda oldugu gibi gli¢ degerlerine gére akimi hesaplanarak her bir
iterasyonda gerilim degeri hesaplanmaktadir. PV bara olarak modellendiginde ise bara
geriliminin ayarlanan degerde sabit tutuldugu varsayilmaktadir. Her iki varsayimda
gercek durumu yansitmaktan uzaktir. KGAGRT tarafindan Uretilen guc terminal
gerilimin bir fonksiyonudur ve daha da 6nemlisi terminal geriliminin dengesiz olmasi

durumunda ¢ok farkl degerler alabilmektedir [29].



2.3. Dagitim Sistemlerinde Gig Akisl

Elektrik gi¢ sistemleri ideal olarak; dengeli, belirli bir etkin deger, belirli bir
frekans ve sinuzoidal dalga formunda gerilimler ve akimlara sahip u¢ fazh
sistemlerdir. Elektrik gui¢ sistemlerinin, bu ideal kosullar gozetilmeden verimsiz bir
sekilde planlanmasi ve isletilmesi, maliyet kaybina sebep olur. Diger taraftan, bu
sistemlerin her gecen gun blytmesi ve karmasik bir hal almasi, isletme ve planlama
safhalarinda ayrintili calismalarin yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikartmistir. Elektrik
guc sistemlerinde gerceklestirilen ayrintili calismalardan en onemlisi yuk akisi
calismalaridir [30].

Normal sartlar altinda elektrik gii¢ sistemleri sabit durumda kararli halde (steady
state) cahisirlar. Yuk akisi hesaplamalari, temelde elektrik gic sisteminin kararli
durumda calisma sartlarinin belirlenmesi ve sistemin durumunun anlasilmasi igin
gerceklestirilir. Ayrica sebekeler arasi gl¢ aktarim hesabinin yani sira gegici kararlilik
ve kestirim calismalari gibi bircok analizde de gereklidir. Sistemin olasi uzun dénemli
degisikliklere dayanikli olup olmadigi, 6ngdrilen yuk artislarina gore yapilacak yeni
yuk akisi hesaplamalariyla belirlenir. Elde edilen sonuglara gore gelecege yonelik
stratejiler tespit edilir. YUk akis hesaplari, yiksek hat kaybi, disuk gerilim ve asiri
gerilim gibi olasi gi¢ Kkalitesi sorunlarina ¢6zum yollart bulmak icin de
kullaniimaktadir [31]-[34].

Mevcut gl sistemlerinin en iyi sekilde isletilmesi kadar, gelecekte sistemlerde
meydana gelebilecek gelismelerin planlanmasi yoninden de yik akisi analizleri buytik
Oonem arz etmektedir. Gectigimiz ylzyilda elektrik gic sistemlerinde gic¢ akisi igin
birden fazla etkili ve givenilir guc akis metotlari (Newton Raphson, Gauss Seidell ve
Fast Decoupled) gelistirilmistir [33]-[35]. Bu metotlar halen kullaniimaktadir. 1980’
li yillara kadar dagitim sistemlerinde kisa devre hesaplari ve gerilim disumu hesabi
yapilmakta iken gic¢ akisina ihtiya¢ duyulmamaktaydi. Fakat dagitim sistemlerinde
SCADA (Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama (Supervisory Control And
Data Acquisition)) sistemlerinin kullaniimasi, FACTS (Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri (Flexible Alternating Current Transmission Systems)) cihazlarinin maliyet
efektif olarak uygun hale gelmesi ile dagitim sistemlerinde de kullaniimaya baslamasi,
Yerel Elektrik Uretim (YEU) birimlerinin dagitim seviyesine yerlestirilmesi,

kompanzasyon yapilmasi ve bunlarin en uygun yerinin belirlenme ihtiyaci gibi bazi
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teknolojik gelismeler ve uygulamalar dagitim sistemlerinde de yik akisi analizini
yapmay! zorunlu kilmistir. YUk akisi ile ¢ok barali bir gic sisteminde degisik
yuklenme kosullari altinda, sistemdeki her bir baranin gerilim genligi ve agisi ile aktif
/ reaktif guc degerleri, hatlardan akacak akimlari ve hat kayiplarinin belirlenmesi
amagclanir [36]-[38].

Geleneksel guc¢ akis metotlari (Newton Raphson, Gauss Seidell ve Fast
Decoupled) diger bir soylemle algoritmalari temelde iletim sistemleri icin
gelistirilmiglerdir [31]-[36]. Bu algoritmalarin, temeli bir baraya enjekte edilen
kompleks gucler ile baradan ¢ekilen kompleks gicler arasindaki farktan kaynaklanan
gic hatasinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik secilmis tolerans degerinin altina
indirilmesi esasina dayanir.

Dagitim sistemleri genellikle raydal bir yapiya sahiptir ve yeralti kablolarinin
kullaniimasindan dolay1 R/X oranlari birden blylk degerleri alabilmektedir. Ayrica
dagitim sistemleri Ug faz, iki faz ve bir fazh dallara sahip olabildiginden genellikle
dengesiz yapidadir. Bununla birlikte, sistem Jacobian matrisleri genellikle ill-
conditioned matristir [39]-[40]. Diger bir ifadeyle, sistem matrisindeki ¢ok az bir
degisim, sistemin ¢6ziminde ¢ok blylk degisikliklere sebep olabilmektedir. R/X
orani birden buyik bir deger aldiginda admitans ve Jacobian matrislerinin ill-
conditioned matris olmasi, hatlarda fazlar arasinda caprazlama yapiimamasi sonucu
dengesiz hat empedansinin olusmasi ve dengesiz yiklenme gibi durumlar yakinsama
sorunun sebepleri olarak gosterilmektedir. Dolayisiyla, geleneksel yuk akis metotlari
olarak bilinen temelde iletim sistemleri icin gelistirilmis metotlar dagitim sistemlerine
uygulandiginda biyik oranda yakinsama sorunlarinin ortaya ciktigi literatiirde iyi
bilinmektedir [34]-[40]. Bu durum, geleneksel metodlarin dagitim sistemleri igin yik
akigi hesabinda yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Literatirdeki bu boslugu
doldurmak icin dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinde yuk akisi icin birgok
algoritma gelistirilmistir [40]-[86]. Dagitim sistemlerinde kullanilan yik akis
algoritmalarini temelde (¢ kategoriye ayirmak mimkindur [87]-[89]. Bu algotimalar

hakkinda asagida maddeler halinde kisaca bilgi verilmistir:

i) Genel sebeke yapili yuk akis algoritmalari:
o Geleneksel yik akis algoritmalari
YUk akigl analizi icin literattrde iyi bilinen Gauss-Seidel, Newton-Raphson ve

fast-decoupled yontemlerinden birini kullanan algoritmalardir [90]. Sistem
9



jacobian matrisinin tekile dismesi gibi kritik durumlarda performanslari tatmin
edici degildir [91].
e Z-Bara Gauss temelli yik akis algoritmalari
Gauss-Seidel ¢ozum temelli algoritmalardir. Buyuk sistemler igin
hazirlanmasi zaman alan bara admitans matrisine ihtiyac duyar [92].
e Duzeltilmis fast-decoupled yik akis algoritmalari
Temel olarak Newton-Raphson metoduyla benzerdir. Ancak aktif gucler ile
faz acilari arasinda ve sistemdeki reaktif gucler ile gerilimler arasinda kurulan
bagintilari kullanir. Bu yaklasimla, ardisil ¢0ziimler arasinda hesaplama
islemleri blyik 6l¢tde azalmaktadir [93].
¢ Newton-Raphson metodunun yeniden diizenlenmesi ile elde edilen yik akis
algoritmalari
— Karmasik sayilarla Newton-Raphson yuk akis algoritmalari
Newton-Raphson metodu temelli karmasik sayilar kullanarak ¢6zim
sunan algoritmalardir. Gug ve akim uyusmazligi fonsiyonlarini kullanarak
bilinmeyen bara gerilimlerini hesaplamaya yonelik ¢ozum ydntemidir
[90].
— Akim enjeksiyonu temelli yuk akis algoritmalari
Literaturde dagitim sistemlerinde diger tlrevlerine gore daha populer olan
algoritmalardir [94]. Gug¢ uyusmazligi hesaplanmasina dayali, 6zellikle
PQ baralar igin Jacobian matrisindeki bazi ¢apraz ve kdsegen elemanlarin
sabit ve admitans matrisindeki degerlerine esit olan yik akis
algoritmasidir [95].
i) Simetrili bilesen temelli yuk akis algoritmalari
Bu algoritmalar, simetrili bilesenler yontemini kullanarak ¢ozilmek istenen
sistemi sira esdeger devreleriyle ifade eder. Boylece, karsilikli empedanslarin yer
aldigi biyuk bir sistem yerine birbirinden bagimsiz (¢ sistemi dikkate alarak islem
yukunu azaltir. Simetrik sistemlerde sadece pozitif sira devresinin ¢6zim igin
kullaniimasi yeterlidir [96].
iii) Radyal sebeke yapisi igin gelistirilen yiik akis algoritmalart:
Kirchhoff Akim ve Gerilim kanununun veya hat parametreleri ve hattan transfer

edilen aktif ve reaktif guclerden olusan gerilim denklemi (kuadratik denklem)
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kullanilarak radyal sistemde ileri ve/veya geri yonde hesaplamalara dayanan
sweep-temelli algoritmalardir [58]-[86].
o Direkt ¢cozum temelli yuk akis algoritmalari
Dagitim sistemlerinin topolojik karakteristiklerinin getirdigi avantajl
kullanarak sistemin direk ¢ozimune yonelik metotlardir [97],[98]. Bir takim
donistim matrislerinden yararlanilarak Newton-Raphson teknigine gerek
kalmadan yik akisi ¢ozimani direkt olarak gerceklestirirler. Bu matrisler
bara akim enjeksiyonu ile kol akimlari arasindaki iliskiyi gosteren "Bus
Injection To Branch Current (BIBC)" ve kol akimlari ile bara gerilimleri
arasindaki iligkiyi gosteren "Branch Current To Bus Voltage (BCBV)" olarak
isimlendirilmis matrislerdir. Weakly-meshed sistemlere de uygulanabilir
oluslari ve LU ayristirma, Jacobian matrisi, bara admitans matrisi gibi
blyukllklere ihtiyac duymayislari sebebiyle zaman verilmlidirler.
o Radyal sebekelere gore diizenlenmis geleneksel yik akis algoritmalari
Bu kategorideki yontemler radyal sistemlere uygun sekilde geleneksel
algoritmalarin modifiye edilip kullanildigi durumlardir [41]-[57].
e Sipurme (Sweep) temelli yuk akis algoritmalari
Bu tur algoritmalar genellikle sebekenin radyal yapida olmasi avantajini
kullanir. Ardisil ¢6zim gerektiren ve her bir iterasyonu iki stpirme
hesaplama adimiyla gerceklestiren yontemlerdir. Temelde ileri yonde
(kaynaktan yike) supirme adimi dugim gerilimlerinin hesaplamasini, geri
yonde (yukten kaynaga) suptrme adimi ise kol akimlarini veya bara guglerini
ya da admitanslarin gtincellendigi adimdir [90].
— Ladder network teorisi temelli yik akis algoritmalari
Bu tir algoritmalar, incelenen sistemin algoritmaya 0zgi birtakim
prosedurler kullanilarak yeniden dizenlenmesini gerektirir (Digumlerin
topolojiye gore siralanmasi, her bir sistem bileseninin iki kapili devre
parametreleri kullanilarak ifade edilmesi, vb.). Ayrica sistemde yan
kollarda birgok alt iterasyona ihtiya¢ duyarlar. Buyik sistemler icin bu
verilerin hazirlanmasi zahmetlidir [99].
— Oran akisi (ratio-flow) temelli yiik akis algoritmalari
Yakinsama kontroltinin gerilim oranini kullanarak saglandigi, hizli

yakinsama Karakteristigine sahip algoritmalardir. ileri yonde siipiirme
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adiminda, salinim barasindaki referans gerilim degerinin, hesaplama
sonucu bulunan gerilim degerine oranini kullanir. Geri supirme adiminda
hesaplanan gerilim degerleri bu oran ile carpilarak bara gerilimlerini ileri
yonde kolayca hesaplar. Boylece ileri stipirme adimi kompleks islemlere
gerek kalmadan lineer oran prensibini kullanarak ¢ozumi gergeklestirir
[66], [88].
— Tleri ve/veya geri stiptirme temelli yiik akis algoritmalar

Bu tir algoritmalar, temelde iki asamadan olusur. Birinci asamada geri
stipirme adiminda, yiikten kaynaga dogru yik ve hat akimlari toplanarak
hesaplanir. ikinci asamada ise salinim barasi referans alinarak kaynaktan
yuklere dogru bara gerilimleri hesaplanir. Bu algoritmalar, iteratif olarak

bara gerilmlerinin hesaplanmasina dayanir [100].

Cahismanin bir sonraki kisminda, tez kapsaminda gerceklestirilen yik akisl
calismalarinda kullanilan, literatiirde radyal sebeke yapisi icin gelistirilen ileri ve/veya
geri supurme temelli (Sweep Based) algoritmalar daha detayh bir sekilde ele

alinacaktir.

2.4. Radyal Sebeke Yapisi icin Gelistirilen leri ve/veya
Geri Supurme Temelli (Sweep Based) YUk Akis
Algoritmalari

Diger sebeke yapilarina gore daha ucuza mél olmasi ve planlanmasinin,
tasariminin ve isletilmesinin daha kolayligi sebepleriyle dagitim sistemlerinin blyuk
bir cogunlugu radyal yapida olusturulmustur [89]. Radyal yapidaki dagitim
sistemlerinde gic transferi tek yonli olarak sadece kaynaktan yiike dogru
gerceklesmektedir.

Bu kategorideki metotlar radyalliktan ileri gelen aga¢ yapisini kullanarak
kaynaktan ylklere dogru ve yuklerden kaynaga dogru suptrme islemi yaparak hat
sonu veya hat basl gerilimlerin hesaplanmasina dayali bir algoritmadir. Dagitim
sistemlerinde yik akisi analizinde yogun bir sekilde kullaniimaktadir [100].

Daha 6nce belirtildigi sekilde, ileri ve/veya Geri stiptirme temelli algoritmalar
iki temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalardan birincisi geri supurme adiminda,

ylkten kaynaga dogru yuk ve hat akimlari toplanarak hesaplanmaktadir. ikinci
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asamada ise salinim barasi referans alinarak kaynaktan yuklere dogru bara gerilimleri
elde edilmektedir. Bu algoritmalar, iteratif olarak hat sonu veya hat basi gerilmlerin
hesaplanmasina dayalidir. Shirmohammadi ve arkadaslari [59], dengesiz dagitim
sistemleri i¢in bir ylk akisi algoritmasi gelistirmistir. Gelistirilen algoritmada sondan
kaynaga dogru geri yonde hat akimlari hesaplanmakta ve bu akimlar kullanilarak ileri
yonde bara gerilimleri Kirchoff Gerilim Yasasi (KGY) ile hesaplanmaktadir.
Algoritma dagitim sistemlerinde yik akisi analizileri icin genis kullanim alanina
sahiptir. Algoritmada hatlar 6z ve ortak empedanslarin yeraldigi seri empedans matrisi
seklinde modellenmistir. i ve j barasi arasinda yer alan | hattina ait gosterimi Sekil 2.1’
deki gibidir.

Kok
Diiglim i j
|
— —1 Diger
— 2] —1 Hatlar
Yia Yig Yi !
T yuk yiik
7}7 /;7

Sekil 2.1: Ug faz hattin gosterilimi.

[59]" da 6ncelikle hatlar radyal yapiya uygun bir sekilde katmanlar halinde sirali
olarak numaralandiriimigtir.  Sistemin katmanlar halinde modellenmesi, hat
akimlarinin toplamsal olarak elde edilmesinde kolaylik saglamaktadir. Bu yaklasimda
kok bara (Root Node) olarak gerilim genligi ve acisinin bilindigi salinim barasi

secilmistir.
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KATMANI

KATMAN2

KATMAN3

KATMAN4

KATMANS

56 KATMANI0

Sekil 2.2: Ornek radyal dagitim sistemi icin hatlarin numaralandiriimasi.

Boylece, Sekil 2.2” deki gibi radyal yapida pargalara ayrilan dagitim sisteminde
Kirchoff Gerilimler Yasasi (KGY) ve Kirchoff Akimlar Yasasi (KAY) dogrudan
uygulanabilir ve bu sayede sistem daha basit ve sistematik sekilde ¢ozulebilir hale

gelir.

Radyal dagitim sisteminin iteratif gii¢ akisi analizi 6 adimdan olusmaktadir.

e Adim 1: Sistemin bara gerilimlerinin baslangi¢c degerlerini belirle. (genellikle
1£0° pu veya referans bara gerilimine esit)
e Adim 2: Bara akimlarini hesapla. (i. bara ve k. iterasyon igin) (Y;,: i barasi x fazi

icin tim sont elemanlarin admitansi)

(k-1)
2.1)

c

(k= 1)
/Vig
Iiq * So La Via
lip| = Lb/V(k 1) Yo Vib

(Siervi ” -
l

e Adim 3: Bara akimlarini kullanarak sistemde sondan kaynaga dogru hat

akimlarini hesapla. (J,: | hatti akimi, /,,,,.: m barasinin alt kollarindaki hatlar)
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la : Ifa ‘ ma k
[]lb] =—\|lp| + 2 []mb] (2.2)
]lc Ij meM ]mc

e Adim 4: Hesaplanan hat akimlarini kullanarak sistemde kaynaktan sona dogru
ileri yonde KGY ile bara gerilimini hesapla

k
V}'a Vi k Zaa,l Zab,l Zac,l ]la k
Vil =|Vio| —|Zabst Zbbi  Zbey lb] (2.3)
V}'c Vi Zac,l Zbc,l ch,l lc

e Adim 5: Hesaplanan yeni bara gerilimi ve akimini kullanarak bara guclerini

hesapla ve bir dnceki adimda hesaplanan gu¢ degerleri ile karsilastir.

) _ 1,0 (100 v |y @ k-1)

DSy =V (Iia ) — Yia |Via ~Sia
k) _ 00 (70N v |y 0% =1

ASy” =Vy (Iib ) — Yo [V ~Sip (2.4)
) _ 0 (100 v [y OF k-1

ASic = Vic (Iic ) — Yie [Vic — Sic

e Adim 6: Eger guglerin hata degerlerinden herhangi biri istenilen yakinsama

sartini saglamiyorsa Adim 2’ ye geri don. sart saglaniyorsa program sonlandir.

[59] daki metoda ait akis diyagrami Sekil 2.3’ te verilmistir.
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Sistem Verilerini Oku ve
Baslangi¢ kosullar ayarla

v
Hatlar Numaralandir

Iterasyon numarasini
ayarla k=1

>

4
Bara Akimlarini Hesapla
Esitlik (2.1)

Hat Akimlarini Hesapla
(Geri Supurme) Esitlik (2.2)

4

k=k+1 Bara gerilimlerini Hesapla
7y (leri Supurme) Esitlik (2.3)

4
Aktif ve reaktif glic icin maksimum
hata oranlarini hesapla
(leri Supurme) Esitlik (2.4)

Sonuglari
Yazdir
SON
HAYIR Maksimum iterasyon EVET Coziim
sayisina ulagildi mi? " Yakinsamadi

Sekil 2.3: Gug Akisl Akis Diyagrami.

[59]’ da YEU birimleri gerilim kontrollii bara (PV-bara) olarak modellenerek
bara gerilimini istenilen degerde tutmak icin gerekli reaktif giiciin hesaplanmasina dair
adimlar da yer almaktadir. Ayni ¢oziim teknigi [60]’ ta YEU birimleri ve dengesiz

transformatorler gibi elemanlar g6z o6ninde bulundurularak dengesiz dagitim
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sistemlerinin yik akisi analizinde kullanilmistir. Yapilan yiik akisi analizinde YEU
birimleri PV-bara olarak modellenmis, gerilimi kontrol edilmistir. Gerilim kontroli
PV-bara’ nin akimi ayarlanarak gerceklestirilmektedir. KGY kullanilarak ileri yonde
gerilim, geri yonde hat akimi hesabi [61]-[63]’ te verilen yuk akisi algoritmalarinda da
kullaniimigtir. Dengesiz dagitim sistemleri i¢in [61]" de gelistirilen algoritmada hat
akimlari, digerlerinden farkli olarak yiik akimlari yerine her bir hattin sonundaki bara
gerilimi ve transfer edilen toplam gti¢ kullanilarak hesaplanmakta olup algoritmaya ait

adimlar asagida verilmistir.

e Adim 1: Sistemin bara gerilimlerinin baslangic degerlerini belirle (genellikle
120° pu veya referans bara gerilimine esit).

e Adim 2: Hatlar icin hat sonu bara guclerini esitlik (2.5) ‘ten hesapla, (i ve j
baralari arasindaki bir hat igin n: j. baranin alt kollarindaki baralardan herbiri m:
J. baranin alt kollarindaki hatlardan herbiri);

(@)%

Si;l - (k) SLog (k)

sP| = Z [snb + Z [SLm,,] (2.5)
S(C) nenN Snc meM Sme

ij

e Adim 3: Hat akimlarini ilk iterasyon icin esitlik (2.6) ile diger iterasyonlar igin
esitlik (2.7) ile hesapla;

e [60m) ]

Ii(f) = (Si(;))/Vib)* (2.6)
Iy | (s9me) |

o [(s® ) 1

@ =|(s@m,) @)
I _ (si(]?) /I/}-c)* |

e Adim 4: Hesaplanan hat akimlarini ve hat empedansini kullanarak KGY esitlik

(2.8) ile bara gerilimlerini sistemde kaynaktan sona dogru ileri yénde hesapla;
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S S

|

e Adim 5: Hatlardaki kayiplari esitlik (2.9) daki ifadeyle hesapla;

A e [F° 25 Z5 |
o= (ve| - |zke zBr zhe |1 (2.8)
v

4 zgt ij” z&[|1©

S

« (k)
k
st [ Vi) (1) |
b
Sng) =1Vip = Vjp) (Ii(f))

(© *
SLj Wi = Vi) (1) J

(2.9)

e Adim 6: Bir onceki gerilim degerleri ile hesaplanan gerilimleri kullanarak
gerilim hatalarini belirle ve eger gerilimlere ait hata degerlerinden en biyugi
tanimlanan hata degerinden kiicuk ise islemi sonlandir, aksi halde Adim 2'ye geri
don.

[61]" de gelistirilen algoritmanin ayni gerilim ve akim hesaplama teknikleri [62]
ve [63] te kullanilmistir. [62]" de verilen calismada hatlardan akan akimi ve
dolayisiyla bu akimlar kullanilarak bara gerilimlerinin  otomatik olarak
hesaplanabilecegi, bara ve hat baglantilarinin numaralandiriimasinin otomatik olarak
yapildig kodlama teknigi gelistirilmistir. [63]" te gelistirilen algoritmada ise gerilim
hesabinda fider icin uygulanan temel iterasyonun disinda alt-fiderler icin de gerilim
hesabi iteratif olarak hesaplanmaktadir.

Thukaram ve arkadaslarina ait yik akisi metodu [59], [64] calismasindaki metot
ile benzer yapidadir. Aralarindaki tek fark yakinsama sartidir. [59] calismasinda
yakinsama kontrolii son iki iterasyondaki bara giicleri dikkate alinarak esitlik (2.4)’ten
hesaplanirken, [64] ¢alismasinda yakinsama kontrolii igin son iki iterasyona ait bara
gerilimleri kullanilarak esitlik (2.10)’ daki ifadeyle hesaplanir.

Avia &) Vi X Via (k-1)
AV [ =1V - Vi (2.10)
AV, Vi Vi
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Bara gerilimlerinin faz acilarindan bagimsiz olarak elde edilen kuadratik
denklem yardimiyla hesaplandigi algoritmalar da literatirde mevcuttur [70]. Bu
algoritmada hatlarin 6z empedanslari dikkate alinip karsilikli empedanslari ihmal

edilmistir.

i Zxx=Rx) +jXx; x=a,b,c J
EE— N
EE— N
1

Sekil 2.4: Kullanilan 3 Fazli Hat Modeli.

Herbir faz icin esitlik (2.11)’ de verilen ifadeler yardimiyla j. baradaki gerilimler
hesaplanmistir. Bu denklemin Vyj i¢in ¢oziilmesi ile elde edilen en biyik reel kok bize

hat sonu geriliminin genligini vermektedir.

Vx|" + (2(PxjRx, + Qx;Xx,) — Vil 2) [V |* + |5x5] |2 |* = 0 21D

x=a,b,c
Algoritmanin adimlari asagida yeralmaktadir.

e Adim 1: Sistemin bara gerilimlerinin baslangi¢c degerlerini belirle. (genellikle
120° pu veya referans bara gerilimine esit)

e Adim 2: Herbir bara icin yikten kaynaga dogru esdeger gorinur gic degerini
hesapla. (Bu adim geri suptrme adimidir, j. baradaki esdeger gl¢ degeri, bu
baranin alt dallarindaki yuk gugcleri ve hat kayiplarinin toplami seklinde
hesaplanir.)

e Adim 3: Kaynaktan sona dogru esitlik (2.11) kullanilarak, bara gerilimlerini ve
esdeger bara guclerini hesapla. (Bu adim ileri suptirme adimidir.)

e Adim 4: Yeni gerilim degerleri ile kayiplari yeniden hesapla. Eger toplam kayip
degeri, bir énceki iterasyonda hesaplanan toplam hat kaybina gore degisimi belli
bir tolerans degerinin Uzerinde ise Adim 2’ ye geri don, aksi halde programi

sonlandir.
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[78]" deki calismada, radyal sistemlerde optimum kapasitor buyukluginin
belirlenmesinde yeni bir glc akisi algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritmada, herbir hat
icin hattan akan aktif ve reaktif gic ile hatsonu geriliminden olusan U¢ dogrusal
olmayan denklem yazilmistir. Bu denklem sisteminde, bazi indirgemeler yapilarak bu
indirgenmis denklem sisteminin ¢oziimune dayali gii¢ akisi yapilmistir.

Benzer sekilde hattan akan glcleri esas alan bir diger metot ise [81]" de
verilmistir. Bu metotta farkli olarak ileri sliplirme adiminda, bara gerilimleri esitlik
(2.12)’ deki Kirchhoff gerilimleri KGY kullanilarak elde edilir.

Va; vag |4 zif zif (Sa;/Va)”
Vb | = Vb |- |zB* zBP zBe|| (Sbi/viy) (212)
Ve Ve zee zeb o zee| L (Se/Ve)”
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2.5. YUk Akisinda KGAGRT Modelleri

Daha oOnceki boélimlerde belirtildigi Uzere, Ruzgar Turbin Generator
Sistemlerinin (RTGS’ nin) kullanimi giniimiiz dagitim sistemleri Gzerinde birden
fazla besleme noktasi ortaya ¢ikarmakta, bu durum ise radyal yapida tasarlanan ve
isletilen geleneksel dagitim sistemlerinde olaganin aksine yikten kaynaga ters gug¢
akigina yol acgabilmektedir ve kisa devre ariza durumlarinda RTGS ariza akimina
katkida bulunabilmektedir. Bu ve benzeri durumlar teknik zorluklar ve isletme
sorunlarina sebep olmaktadir.

Teknik zorluklar ve isletme sorunlarinin tespiti ve c¢Ozumleri icin gerekli
onlemlerin alinmasi amaciyla, RTGS iceren dagitim sistemlerinin yik akisl
analizlerinin hizli ve dogru sonug verecek sekilde gerceklestirilmesi kritik derecede
O6neme sahiptir. Bunun icin asenkron generatorli rizgar turbinlerinin dengeli ve
dengesiz dagitim sistemlerinde ylk akisi analizlerine dahil edilmesine imkan veren
literattirde gelistirilmis cesitli modeller bulunmaktadir.

Sebekeye dogrudan baglanabilen sabit hizlil RTGS’ lerin yik akisi analizleri igin
onerilmis asenkron generatér modelleri, dengeli ve dengesiz sistem sartlari icin iki

kategori altinda asagida incelenmistir.

2.5.1. Dengeli Yuk Akisi Analizleri icin KGAGRT Modelleri

Feijoo and Cidras [101] ruzgar gug Uretim sistemini yuk akisina entegre etmek
uzere iki farkl model 6nermistir. Bu iki model asenkron generatorlii riizgér glc tretim
sisteminde asenkron makinenin surekli hal modeli temel alinarak gelistirilmistir. PQ
model olarak isimlendirilen ilk modelde; reaktif gic, rizgar glc¢ Uretim sisteminin
mekanik gug girisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Mekanik gi¢ (Pm) ise
rizgar hizinin bir fonksiyonudur.

Diger model ise RX model olarak isimlendirilmistir. Bu modelde, aktif ve reaktif
guic, asenkron makinenin esdeger devre parametreleri kullanilarak hesap edilmistir. iki
modele ait ifadeler Sekil 2.5° ten gorilmektedir. Bu ifadelerde; p havanin
yogunlugunu, R rotor yarigapini, Cp gii¢ katsayisi, pitch agisi (B) ve ug hiz oraninin (1)

bir fonksiyonu olarak gii¢ katsayisini, u riizgar hizini, wr ise rotorun agisal hizini temsil
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etmektedir. Ayrica, Ir ve Rr sirasiyla rotor akimi ve direncini, s ise motorun kaymasini

temsil etmektedir.

1
_ P = 5 pR*C, (B, D,
J(X4+X2) Ri+R;s wyR
- PQ A==
Model
~ 12X Xm | X b2
_ 2 (1-s)
RX P =—I?R.—
Model
Q=/f(s)

Sekil 2.5: Feijoo and Cidras’ in gelistirdigi modeller.

Divya and Rao’ nun 6nerdikleri modelde [102], aktif gii¢ ifadesi; RTGS’ nin her
bir riizgar hizi icin Uretebilecegi aktif glicti veren gii¢ egrisine (Power Curve) dayalidir.
Bu egri analitik veya 6lcim temelli olarak elde edilebilir. Ayrica, Ureticiler her riizgar
tdrbini icin bu testleri yaparak; riizgar tirbininin Gretime gecgebilecegi minimum riizgar
hiz degerini, anma riizgér hiz degerini, rtizgar tirbinini tehlikeye sokacak sinir riizgar
hiz degerlerini ve bu hiz degerlerine karsilik riizgar turbininden elde edilecek gi¢
degerlerini, guc egrisi seklinde verirler. Diger taraftan, reaktif gli¢ degerinin
hesaplanabilmesi igin asenkron makinenin strekli hal modeli temelli kaymaya bagl
ikinci dereceden bir denklem sistemi olusturulmustur. Modelde, gelistirilen
algoritmayla, denklemin kokleri niimerik olarak ¢ozimlendiginde iki farkh kayma
degeri bulunur. Uygun olan kayma degeri yerine konularak, reaktif gic degeri
hesaplanir. Modele iliskin esitlikler Sekil 2.6 da gorulmektedir.
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P =5 pnR2C,(B, DU, A=

—b+Vb2-4ac

2a

s=min|

a= PeRlz(Xll + Xm)z
R4 X X2 + Pe (XleZ

2
+ Xll(XlZ + Xm))
\ I X Rofs

PQ = [VI?Ry (X2 + X1)?
} Model b = 2P,R,R,X2 — |V[2R,X2

¢ = RRE(Xi1 + Xpn)? + P(RyR,)?
— [VI*R,R%

Q. =
(X X1252 (X + X12) + X282 (X + X2)* +

[RiR; + (X2 — (X + X12) (X 4
+ [Ry (X + X11) + SRy (X + X12)]?

Sekil 2.6: Divya and Rao’ nun gelistirdikleri model.

Cutsem ve Vournas [103] tarafindan, Sekil 2.7’ de verilen asenkron makinenin
esdeger devresinde stator tarafi uglarindan (A-A’) ve rotor tarafi uglarindan (B-B”)
gorunen Thevenin esdeger devreleri model olarak 6nerilmistir. Daha sonra, bu
Thevenin Esdeger devreler dikkate alinarak, makinenin aktif ve reaktif guclerine
iliskin ifadeler elde edilmistir. Stator tarafi uclarindan goérinen Thevenin Esdeger
devreye gore, kaymanin bilindigi kabuliiyle elde edilen modele ait aktif ve reaktif giic

ifadeleri Sekil 2.7’ de verilmistir.
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Rs Xs Xr . ]Xm(RS +}XS)
A . B Ry +jX, =
L - Rs +j(Xs + Xm)

I I R, +jX,

v I Xem Rds D  iXm (% +jX,)

“ R,
5t +Xp)

A B PQ PR
Re+R(S)  XetXe(s) Model _ (Rs + R)V?
A {1 s (Rs + R)? + (Xs + X,)?

\Y Q.
B Xs + X )V?
Ry +R)? + (X5 + X,)?

Sekil 2.7: Cutsem ve Vournas’ In gelistirdikleri model.

Hatziargyriou ve arkadaslari [104] rizgar gic Uretim sistemleri icin olasilk
tabanh bir modeli yik akisinda kullaniimak tzere gelistirmislerdir. Modelde, asenkron
generatOr sebekeden reaktif guc absorbe eden 6zel bir yuk olarak dusunilmustur.
Boylece reaktif gl pozitif isaretli ve aktif giic ise negatif isaretli olarak ifade

edilmistir:

0, 0<v< Vei
. P = g(v)' Vci sv< Vr
Ozel wTp v.<v<v
Esdeger devre kullaniimamakta maxs T T e
s Model 0, V=7
Qw = f(By)

Sekil 2.8: Hatziargyriou ve arkadaslarinin gelistirdigi model.

Eminoglu [105], [106] dagitilmig tretimde yogun bir sekilde kullanimi olan
riizgar guc dretim sistemleri icin model gelistirmistir. Bu model dagitim sistemlerinin
yuk akisi analizinde digim gerilimlerinin hesabinda kullanilan bi quadratik esitlik
yeniden duzenlenerek gelistirilmistir. Elde edilen esitlikler ve kullanilan esdeger devre

Sekil 2.9” da verilmistir.
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P X R, Pm Model
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VZ
Qs1,52 = RL
m

+ 2X,.P?
Vs2 - 2PmRsc T \/Vs4 - 4PmRSCVsz - 4’X520Pr?1

Sekil 2.9: Eminoglu’ nun gelistirdigi model.

Chen ve arkadaglari [107] dagitilmis Gretim sistemleri igeren dagitim
sistemlerinde yik akis ve gerilim kararlilik analizleri i¢in yeni bir metot 6nermislerdir.
Asenkron generatorler, uyartim gerilimi sabit senkron generatorler ve yakit hiicreleri
iceren dagitilmig Uretim sistemlerinin, ayri ayri modellenerek yiuk akisi hesaplarinda
kullaniimasi 6nerilmistir. Bu modellerden biri olan asenkron generatér modeli esdeger
devre parametreleri yardimiyla yiik akisi analizinde kullaniimak izere modellenmistir.
Elde edilen esitlikler ve yik akisi analizinde kullanilacak parametreler Sekil 2.10° da

gorulmektedir.
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X=X +X,
P"‘jQ jX1 Rs/s jX2
_ EEEEME B y = _XcKm
P X+ X
PQ  p=p
V| X, IJ'Xm Model
v N —V2 + V4 - 4P2X2

e= X, 2X
Q=1

Sekil 2.10: Chen ve Arkadaslarinin gelistirdigi model.

Coath and Al-Dabbagh [108]" de sincap kafesli asenkron generator (SKAG), gift
devirli asenkron generatdr ve dogrudan surtsli senkron generator gibi rizgar tiirbin
generator modellerinin yik akisinin ve gerilim kararlilik limitlerinin sirekli hale
etkileri incelenmistir. SKAG iyilestirilmis PQ bara olarak (improved PQ bus)
modellenmistir. Bu modele gore, yiik akisi analizi boyunca digim gerilimine bagli
olarak reaktif gii¢c degeri her iterasyonda tekrar tekrar hesaplanmistir. Cift Beslemeli
Asenkron Generatér (CBAG) iki farkli tipte modellenmistir. PQ bara olarak guc
faktor kontrolli modda ve PV bara olarak ta reaktif gticti belirli sinirlar iginde tutulan
gerilim kontrolli modda modellenmislerdir. Son olarak, dogrudan strtsli senkron
generator ise reaktif guct sinirlandiriimaksizin PV bara olarak modellenmistir. Eger
reaktif guicu belirli bir degerde sinirli ise bu durumda PQ bara olarak modellenmistir.

Yukarida bahsedilen riizgar gti¢ uretim sistemi modelleri, dagitim sistemleri igin
gelistirilmis olan ylk akis algoritmalarina kolaylikla dahil edilebilmektedir. Sabit hizli
RTGS’ leri herhangi bir kontrol mekanizmasina sahip olmadigi icin sabit glic PQ bara
olarak modellenmektedirler. Sweep temelli algoritmalarda PQ bara olarak
modellenmesi durumunda, bu birimlerin bagh oldugu bara gerilimleri kontrol
edilememekte ve normal yiik baralarin da oldugu gibi gl¢ degerlerine gore akimi
hesaplanarak her bir iterasyonda gerilim ve akim degerleri hesaplanmaktadir.

Yukarida detayli anlatilan ve Sekil 2.5 - Sekil 2.10 arahiginda verilen modellerin
tamami sistem dengeli oldugu durum dikkate alinarak g¢ikartiimislardir. Dengesiz
sistem sartlari icin onerilen asenkron generatdr modelleri bir sonraki baslik altinda

incelenmistir.
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2.5.2. Dengesiz Yuk Akisi igin Literatirde Olan Asenkron
Generator Modelleri

Bu kisimda literatiirde dengesiz yuk akisl igin kullanilan asenkron generator
modelleri incelenecektir. Dengesizlik, sistemde blyuk tek veya cift fazl yiklerin
fazlar arasinda yanlis dagitilmasi ve hatlarin simetrik olmayan hat empedanslari gibi
sebeplerle fazlar arasinda gerilim farklarinin olusmasi durumudur. Bu durum, dagitim
sistemlerinde, sistem kayiplarinda artisa, kullanilan cihazlarin hizmet émurlerinde
azalmaya ve koruma cihazlarinin hatali manevralarina sebep olmaktadir. Boylece, gu¢

sistemlerinin verimli, ekonomik, gtvenilir ve strekli isletimi sekteye ugramaktadir.

2.5.2.1. Kayma Temelli Model [6]

Detayli literatlir taramasi neticesinde asenkron generatOriin dengesiz sebeke
gerilimleri altinda surekli hal modellenmesine iliskin [6]” da sunulan calismaya
ulasilmistir. Bu calismada asenkron makinaya ait pozitif ve negatif sira esdeger
devreleri yardimiyla gerilim, akim ve gucler hesaplamistir. Diger taraftan, bu
modelleme bi¢imi dengesiz dagitim sistemlerinde yuk akisi analizlerine ilk defa [6],
[109] calismalarinda uygulanmistir. Uygulama sirasinda riizgar tiirbininden asenkron
generator miline aktarilan glc literatirde iyi bilinen bir esitlik olan (2.13)" teki
ifadeden hesaplanmistir.

Pr=2pAviC,(AB) . A="F (2.13)

Diger taraftan asenkron generatortn Urettigi aktif gl¢ Sekil 2.11 de verilen
pozitif ve negatif sira esdeger devrelerine gore esitlik (2.14)" teki ifadeden hesap

edilmistir.

Po = P+ P = 300 () + 302G ) (2.14)

27
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Sekil 2.11: Akher’ in ¢alismasinda modelleme icin dikkate alinan a) pozitif ve b)
negatif sira esdeger devreleri.

Bdylece rizgar tirbininden mile aktarilan gii¢ ve makine tarafindan Gretilen aktif
guclerin esit oldugu, diger bir deyisle surtinme ve ventilasyon kayiplarinin ihmal
edilebilir degerde oldugu kabuliiyle; (2.15)" te verilen esitsizligi saglayan kayma
degeri Newton-Raphson yontemi ile iteratif olarak bulunmustur.

Pshaft=PT_PRS5 (215)

Newton-raphson yontemi uygulanirken kayma esitlik (2.16)" da verilen ifadeye gore

guncellenmistir:

ghew — Sold _ APShaft dPshaft = —d—PI% — d—PI% (2 16)
[d(APgap0)/ds| ds ds ds '

C0zum sirasinda kaymanin baslangic degeri negatif sira gerilimi ihmal edilerek
esitlik (2.17)’ den tahmin edilmistir:

ﬁ)z
(IV,%I Rr

Pr )2

So =

(2.17)

2.5.2.2. Sabit P, Q Modeli [5]

Geleneksel yuk akisi algoritmalarinda PQ tipi dagitilmis generator baralarinin
aktif ve reaktif guc bilesenleri simetrik ve negatif isaretlidir. Fakat simetrik olmayan

bir dagitim sistemine baglanmis bir dagitilmis generator, asimetrik ti¢ faz gerilimleri
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sebebiyle simetrik faz glcleri saglayamaz. Bu durumda generatérin calisma
karakteristigi sebebiyle negatif ve sifir sira aktif guc bilesenleri olusur. Bu geleneksel
yaklagimin, dengesiz dagitim sisteminde kullaniimasi hatali sonuglara yol acar.

Diger taraftan, [5] calismasinda, hesap kolayligi saglamak amaciyla, makinanin
dengesizlikten etkilenmedigi kabul edilerek, dengesiz dagitim sistemlerinin yik akisl
analizinde, dagitilmis generatorler, sabit pozitif sira aktif gic enjekte eden ve sabit
pozitif sira reaktif glic ceken PQ barasi olarak modellenmistir.

{PSDG = —Ppg
QsDG = Qpg

(2.18)

Ps . Ve Qs,, PQ tip dagitilmis generator barasina ait aktif ve reaktif guglerdir.

2.5.2.3. Sabit P, Q(V+) Modeli [5]

Sabit P, Q(V+) tip dagitilmis generator barasina ait yaklasim Sabit P, Q tip
dagitilmis generator barasi yaklasimina benzerlik gosterir. iki yaklasim arasindaki
temel fark; Sabit P, Q(V+) tip dagitilmis generatdr barasi yaklasiminda yuk akisl
¢coztmu yapilirken -giincellenen bara gerilimleri sebebiyle- pozitif sira reaktif gicu
degerinin, dagitilmis generatoriin bagli oldugu baranin pozitif sira gerilim degeriyle
stirekli olarak yeniden hesaplanmasi gerekliligidir [5].

{PSDG = ~Pbe (2.19)

QsDG = —0Qpg = —f(V1DG)

Qp¢ asagida verilen yontemle hesaplanabilir.

vz Vit /VfDG — 4PZ;x? (2.20)

Qp¢ = f(V1DG) =- ;DG + o
P

Esitlik (2.20)’ de yer alan Ppc ve Vipe dagitilmis generatdre ait ¢ikis aktif gict
ve terminal geriliminin pozitif sira genligi; x, asenkron generatérin stator ve rotor
reaktans degerleri toplamidir. Xp, ise asenkron generatOr uyartim reaktansi ve ona

paralel bagl terminal kapasitesinin esdegerini ifade etmektedir.
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2.6. Sonug ve Degerlendirme

Tez calismasinin bu bélimunde ilk olarak; dagitilmis Uretim igin literattirde
yapiimis tanimlamalar ve yaygin olarak kullanilan dagitilmis tiretim teknolojilerinden
biri olan riizgar turbinleri topolojileri ve riizgar turbinlerinde kullanilan generator
tipleri incelenmistir.

Daha sonra, yik akisl algoritmalari izerine literatlir taramasisunulmustur. Bu
literatlr taramasi neticesinde, dengeli durum icin gelistirilen iletim sistemlerine
yonelik algoritmalarin ¢6zum yaklagimlarinin dagitim sistemlerinin yapisinin iletim
sistemlerinden farkli olmasi sebebiyle (tek ve ¢ift fazli yikler, dengesizlik durumu vb.)
yetersiz kalmasi, dagitim sistemlerine 6zel yeni algoritmalarin gelistirilmesi ihtiyacini
dogurdugu sonucuna vartlmistir. Dagitim sistemlerine yonelik yik akisi algoritmalari
detayli olarak incelenmis ve bu algoritmalar ¢ozim tekniklerine gore
siniflandiriimistir. Stpirme temelli algoritmalarin, radyal dagitim sistemlerine yonelik
diger algoritmalardan daha etkili ¢c6zim imkani sundugu tespit edilmistir.

Son olarak; sabit hizli asenkron generatorlt sebekeye dogrudan baglanabilen
rizgar turbinlerinin, dagitim sistemlerinde dengeli ve dengesizlik durumunda yuk
akisi analizlerine dahil edebilmesi igin literatirdeki modeller incelenmistir. Literattr
taramas! sirasinda dengeli durum icin cikartilmis asenkron generatér modellerinin
genel olarak mekanik giris guclnin bir fonksiyonu olarak makinenin surekli hal
modelini dikkate alan makine essdeger devre parametrelerini, klasik kayma
formilizasyonunu kullanan, olasilik tabanh hesaplama yapan, digtm gerilimlerinin
hesabinda kullanilan bi quadratik esitlikten faydalanan cesitli tirleri oldugu
gorilmustir. Ancak makine esdeger devre parametreleri ve makinenin rotor kayma
degeri kolayca ulastlabilecek buyuklikler degildir. Ayrica dagitim sistemlerinde tek
ve cift fazh dagitilmis yukler, simetrik olmayan hat empedanslari vb. sebeplerle
dengesizlik durumunun herzaman oldugu da bilinmektedir.

Dengesizlik durumu icin ¢ikartiilmis modellerin ise sira esdeger devrelerinin
kullanildigi, makinenin kayma degerinin dogrusal olmayan karmasik ifadelerin iteratif
¢ozimiyle bulundugu bir model ve basit yaklasimla sistemin dengesizlik durumu
ihmal edilerek sabit P,Q ve bu modelin kismen iyilestirilmis hali olan pozitif sira
esdeger devre gerilimini kullanarak generattrin reaktif giic degerini hesaplayan sabit

P, Q(V+) modeli tiriinde modellerinin oldugu gorilmustar.
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Yukarida belirtilen literatir taramasi sonucunda, sebekeye dogrudan
baglanabilen asenkron generatorlti riizgar tlrbinleri icin dengesiz dagitim
sistemlerinde yuk akisi analizlerinde kullanilmak Uzere hesap verimli ve hassas bir
model gelistirme gerekliligi gorulmustir. Hedeflenen modelin, ele alinan tipte rizgar
tlrbini Uretim birimlerini iceren dengesiz dagitim sistemlerinin en iyi sekilde
planlanmasi ve isletilmesi icin gerekli olan yik akisi analizlerinin hizli ve guvenilir

sekilde gerceklestirilmesinde kritik dneme haiz oldugu 6n goéralmastr.
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3. ONERILEN ASENKRON GENERATOR
MODELI

Bu modelleme c¢alismalarinda, dengesizligin makine (zerindeki etkileri
tamamen veya kismen ihmal edilerek, sebekeye dogrudan bagli asenkron generatorler;
sabit P-Q olarak veya sabit P ve gerilimin pozitif sira bileseni (V+) ile makine
rezistans- reaktans parametlerine bagh Q olarak ifade edilmistir. Bu yaklasimlarin
dengesiz yik akisinda hatali sonuglara yol actigl [5] -[6]" da belirtilmistir. Ayrica, [6],
[109] calismalarinda sebekeye dogrudan bagli asenkron generatorler icin pozitif -
negatif sira esdeger devrelerin ¢6ziimi temelli bir model sunulmus ve bu ifadelerdeki
kayma parametresi iteratif olarak bulunmustur. Ayni modele ait ifadelerin, pozitif ve
negatif sira gerilimlerinin-akimlarinin fazér degerlerini igerdigi, iteratif donguler
dikkate alindiginda, bu durumunda yuksek hesap karmasasina (computational
complexity) sebep oldugu acikga sdylenebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda, dengesizligin, sebekeye dogrudan bagli sabit hizli
asenkron generatorll rizgar turbinleri Uzerine etkilerinin ihmal edilmedigi bununla
birlikte disuk hesap karmasasina sahip olan bir modelin dengesiz yuk akisl
analizlerinde kullanilmak Gzere gelistirilmesi amaclanmistir. Bu yeni model
gelistirilirken, asenkron generatorlti  riizgar tlrbinleri iki ana kisimda
degerlendirilmistir. Bu kisimlar, riizgar turbini ve sebekeye dogrudan bagl asenkron
generatordur. Dolayisiyla, 6nerilen model, riizgar giicu ve elektriksel gucle alakali iki
kisimda ele alinmistir.

Daha sonra onerilen model icin benzetim ve dl¢ciim temelli hassasiyet analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan benzetim ve élcim temelli analizler ile 6nerilen modelin
performansi dengesiz yuk akisi analizlerinde siklikla tercih edilen Sabit P-Q, Sabit P,
Q(V+) ve Kaymanin Iteratif Olarak Hesaplandigi Modeller ile karsilastirmali olarak

incelenmistir.
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3.1. Ruzgéar Gucu Modeli

Ruzgar turbinlerinde riizgardan elde edilecek gug degeri ile riizgar hizi arasinda
kibik bir iliski vardir. Rizgar turbininden elde edilen glc degeri esitlik (3.1)” de

gorulmektedir.
1 2 3
Py, = Ean Cpu (3.1)

Burada; p, havanin yogunlugunu (kg/m®), Cp, giic katsayisini, u, riizgar hizini (m/s),
R, rotor yarigapini (m) gostermektedir. Gug katsayisi (Cp) rizgér tirbini donusim
sistemlerinde uc hiz orani ve kanat egiminin (pitch acisinin) bir fonksiyonudur. Ruzgar
guc donusum sistemlerinde glc katsayisi esitlik (3.2) -(3.4)’ te verilen sekilde ifade

edilir.

116 20.24
Cp(B,4;) = 0.4654 [/1_ —04p - 5] e T (3.2)
L 1 04 171 (3.3)
L= [(A +0.088) (B3 + 1)] '
P (3.4)
u

Burada: B, rotor kanatlarinin egimini (pitch agisini) (derece) ve wr, agisal hizi (rpm)
gostermektedir. Tipik bir rtizgér turbin sisteminde farkli kanat egimleri (pitch acilarr)
icin gli¢ katsayisi ve ug hiz orani arasindaki iliski, Sekil 3.1° de gorilmektedir [34],
[110], [111].
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Sekil 3.1: Farkli pitch acilarinda guc katsayisi ve ug hiz oranl.

Esitlik (3.1)” de verilen ifade ile turbine etkiyen rlizgar glict hesap edilmektedir.
Bu ifadeden, rotor capinin gici etkileyen onemli parametrelerden biri oldugu
gorulmektedir. Diger bir deyisle, riizgéar turbininin kanat ¢api ne kadar blytkse o kadar
fazla rizgér stparir ve elde edilecek guc degeri de o oranda biyir. Ruzgar
tdrbinlerinin performansini etkileyen ana faktorlerden biri de farklh riizgar hizlarinda,
tirbinin Uretebilecegi glc degeridir. Ruzgér turbinlerinin guc egrisi genellikle riizgar
tlrbin Ureticileri tarafindan verilir. Makinenin glg egrisi sistemin aerodinamik ve
uretim verimliligini yansitir [40]. Sekil 3.2’ de herhangi bir rizgar turbin imalatgisina
ait bir tarbin igin rtzgar hizi ile Gretilen gl arasindaki iliski gortlmektedir.

Sekil 3.2” de verilen grafik incelendiginde 4 m/s-15 m/s rizgér hizi arahginda
riizgar tlrbininin 0-3000 kW cikis giicu saglayabildigi, bu ¢ikis guctinin 15m/s rlizgar
hizindan biyk hizlarda 3000 kW ile sinirlandirdig gorilmektedir. Rizgar hizinin 15
m/s oldugu bir durumu ele aldigimizda rizgar tdrbini 3000 kW cikis guci
saglayabilecekken tirbinden talep edilen guc daha kii¢iik olabilir. Béyle bir durumda
rizgar tirbininin ¢ikig glict Sekil 3.1’ de verilen gi¢ katsayisi ve ug hiz orani egrileri
kullanilarak istenen degere ayarlanabilir. Rlzgar turbininin ¢ikis gliciinde istenen bu
degisiklik rotora bagl kanatlarin pitch acilarinin degistirilmesi ve béylece esitlik (3.1)

ifadesinde gu¢ katsayisinin degisimi ile mimkandur.
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Sekil 3.2: Tipik bir riizgér tlrbin guc egrisi.

3.2. Onerilen Modelin Elektriksel Kismi

Sekil 3.3” te verilen asenkron motorpozitif ve negatif sira esdeger devreleri
yardimiyla sebekeye dogrudan bagli asenkron generatdrlerin dengesiz gerilimler
altinda sebekeye verecekleri sira aktif gicleri ve sebekeden cekecekleri sira reaktif

gucleri bulunabilir. Esdeger devrede yer alan simgelerin anlamlari asagida verilmistir;

e Vs, Vsn, Vip Ve Vm pozitif-negatif sira stator (s barasi) ve stator tarafindan
gorulen rotor (r barasi) gerilimlerine ait fazér degerlerdir.

e Rsc ve Xsc asenkron generatorun kisa devre esdeger rezistans ve reaktansi,

e Rm ve Xm ise asenkron generatoriin cekirdek rezistans ve manyetizasyon
reaktansidir.

Bununla birlikte negatif sira esdeger devresinde Rm ve Xm parametrelerinin
sonuca ihmal edilebilir etkisinin olmasindan dolayr bu sira esdeger devreyi
basitlestirmek icin her iki parametre ihmal edilmistir. Esdeger devrede, stator
tarafindan (s barasindan) sebekeye verilen pozitif ve negatif sira aktif gucleri Psp ve
Psn” dir. Ruzgar turbininin Grettigi generatoriin mekanik giris gici (Pm) ise; pozitif ve

negatif sira rotor aktif guclerinin toplamidir:
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P = 3(Pep + Prn) (3.5)

Diger taraftan, Qsp ve Qsn asenkron generatoriin ihtiyag duydugu ve stator
tarafindan (s barasindan) gekilen pozitif ve negatif sira reaktif glgleridir. Rotor (r)

barasinda Uretilen veya tiiketilen reaktif gug ise yoktur (Qro=Qm=0).

(a)
s Vsn ]Xs‘: RSC Vrn r
paras +———————— R F——A - harasi
P, Po—s [lg el
an_.- an= r( 2-
(b)

Sekil 3.3: Asenkron generatorln (a) pozitif ve (b) negatif sira esdeger
devreleri.

Stator tarafina indirgenmis rotor pozitif sira gerilimi genlik degeri (Vi)
literatlirde dagitim sistemlerinde yik akisi i¢in kullanilan bi-kuadratik denklem [70]
g6z Onlinde tutularak esitlik (3.6)- (3.16)’ da verilen ifadelerden bulunur. Esitlik (3.6)’

da Zsc makinanin kisa devre empedansini temsil etmektedir.

2
Vip = Vip\ _Vop Vep Vi
Sep = Vip Iy = Vi - = — 3.6
T TR TP < A A A (59)
2
V|- |V V
™ = M' COS(GZSC - evsp + GVTp) - | Tpl . COS(GZSC) (3-7)
|Zse| | Zse|
2
|Vrp|'|V5p| |Vrp|
= P P in(0,. — Oy + Oy, ) — L sin(6 (3.8)
rp 7] sin(8z,, — Oy, + 6y,) 7] sin(fz,,.)
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6, = Oy, — 0y, kabuliyle esitlik (3.7) ve (3.8) yeniden dizenlenirse,

_ Prp'lzscl |Vrp|
cos(0z,, — 6y) = Vool TV ] + ) cos(fz,,) (3.9)
Qrp 1 Zscl |Vrp|
in(6, —0,) = - sin(6@ .
sin(0z, ) |Vsp| _ |Vrp| + |Vsp| sin(fz,,) (3.10)

Rotor barasinda reaktif guc degerinin 0 oldugu bilindiginden esitlik (3.10)

yeniden yazilirsa,

Ve

sin(0z,, — 0,) = |V |
sp

- sin(fz,) (3.11)

elde edilmis olur. Pisagor Teoremi’ nden cos?( 8) + sin?(8) = 1 oldugu bilinmektedir.
Esitlik (3.9) ve (3.11) ifadelerinin karesi alinirsa,

P 2, 7 2 P. |z v, 2
_ by |Zsc| 4P | SClCOS(GZSC)'i'l TP|2 COSZ(GZSC) (312)

cosZ(GZsc -6, =

2 p p
|V5p| '|Vrp| |V5p| |VSp|
2 ol
sin?(6z,, — 6y) = Wsm (6z,.) (3.13)
sp

esitlik (3.12) ve (3.13) elde edilir. Bu iki esitlik taraf tarafa toplanmasiyla,

[Vl
Vol

_ Prpz ’ |Zsc|2 Prp ' |Zsc|

cos(0z, ) +

= (3.14)
|V5p|2 ) |Vrp|2 |VSP|2

elde edilmis olur. |Zs.|cos(6z,,) = Ry oOldugu bilindiginden esitlik (3.14) yeniden

dizenlenirse,

|Vrp|4 + (2 “Bp Rse — |VSp|2) |Vrp|2 + Prpz 1Zsc|? =0 (3.15)
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esitlik (3.15)” teki bi-kuadratik denklem elde edilmis olur. Bu denklemin kokleri a =
1, b=- (|Vsp|2 -2-P, 'Rsc) ve ¢ =P,%|Z|? parametreleri kullanilarak

Diskriminant Yéntemi ile bulunmak istenirse esitlik (3.16)” daki ifadeye ulasilir.

2
|Vsp|2 2By R i\/(|‘/§p|2 — 2By 'RSC) — 4 Py’ |Zscl? (3.16)

2
|Vrp| = 2

Esitlik (3.16)" daki ifadeye karekok islemi uygulandiginda,

2
|Vsp|2 - 2'Prp'Rsc +\/(|Vsp|2 - 2'Prp 'Rsc) _4'Prp2 : |Zsc|2 (317)
2

|Vrp| =

pozitif sira stator tarafindan gorulen rotor (r barasi) gerilim degeri bulunmus olur.
Boylece pozitif sira tek faz esdeger devresi kullanilarak rotor barasi aktif gucu
esitlik (3.18)” deki ifade ile elde edilmis olur.

Bp=—7_—% (3.18)

Bu ifadeden kayma faktorl degeri (s) ¢cekilecek olursa,

PR,
§=——p—— (3.19)
Vin|” + PpR»

esitlik (3.19) elde edilir. Bu ifade kullanilarak pozitif-negatif sira esdeger devresi
kayma bagimli direng katsayilari esitlik (3.20) ve (3.21)‘ deki gibi elde edilmis olur.

_ (3.20)

(3.21)
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Esitlik (3.21)’ deki ifade kullanilarak negatif sira esdeger devre rotor akimi,

Vn

el (3.22)
2

2yl + Pk,

Irn

ZSC + RT(

esitlik (3.22) deki gibi elde edilmis olur. Bu ifadede negatif sira esdeger devre stator
barasi gerilimi V,,, bilinen bir biytkluktir. Bu denklem ile pozitif sira esdeger devre
blyudklukleri kullanilarak negatif sira esdeger devre bilinmeyen buytkliklerinin
¢OzUimi baglantili hale getirilmis olur. Esitlik (3.22)” den negatif sira esdeger devre
rotor barasi aktif giicu,

2

—|v

P = |Irn|2 ‘R, ( |2 Tpl > (323)
2|Vl + By Ry

esitlik (3.23)’ teki gibi ifade edilir. Bu denklem kullanilarak negatif sira esdeger devre

stator barasi aktif giicl
Py = By + || Ryc (3.24)

esitlik (3.24)” teki gibi bulunur. |Z|sin(6z,,) = X5 oldugu bilindiginden esitlik

(3.22)’ den negatif sira esdeger devre stator barasi reaktif glcl
Qsn = |Irn|2 " Xse (325)

seklinde bulunmus olur. Bu asamaya kadar bilinmeyen negatif sira esdeger devre stator
(s barasi) aktif ve reaktif glcleri hesaplanmig oldu. Pozitif sira esdeger devresi i¢in
bilinmeyen buyuklikleri olan stator (s barasi) aktif ve reaktif gic degerleri bu
asamadan sonra bulunacaktir. Pozitif sira tek faz esdeger devresi kullanilarak stator (s

barasi) aktif gicu,
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|2

(3.26)

2
Prp [Vep
Py =P+ (-2 Ry +
Sp rp <Vrp> N Rm

esitlik (3.26)’ daki gibi elde edilmis olur. Pozitif sira esdeger devre rotor barasi aktif
gucl (P-p») generatdr iterasyonu sirasinda her bir adiminda esitlik (3.23)" te verilen ve
generatOrin terminalindeki gerilim dengesizligi sebebiyle ortaya ¢ikan rotor barasi
negatif sira aktif glcinin hesaplanmasi ile esitlik (3.5)" teki ifade kullanilarak
guncellenecektir.

Pozitif sira esdeger devre stator (s barasi) reaktif gucd,

2
| (3.27)

Prp : |I/Sp
- () s
Sp I/,r.p sc Xm

esitlik (3.27) den elde edilmis olur. Bu asama itibariyle pozitif-negatif sira esdeger

devreleri stator (s barasi) aktif ve reaktif glcleri hesaplanarak elde edilmistir.

Pozitif-negatif sira esdeger devreleri stator (s barasi) akimlari,

2 2
et Qs (3.28)

1| =
| Spl |Vsp|
2 2
o] = —W (3.29)
sn

esitlik (3.28) ve (3.29) daki gibi hesaplanmis olur. Stator (s barasi) akimlarinin agi

degerleri,

— — ene—l
Glsp —GVSP cos T (

Psp )
’Pszp o2, (3.30)
PSTL

(3.31)

— -1
01, = By, —cos™ (.

N
esitlik (3.30) ve (3.31)’ den elde edilir.

40



Esitlik (3.24)-(3.27) kullanilarak stator (s barasi) toplam aktif ve reaktif glgcleri

P = 3(Psp + Psp) (332)

Qst = 3(@sp + Qsn) (3.33)

esitlik (3.32) ve (3.33)’ teki sekilde hesaplanir.

Stator (s) barasi gerilimi sebeke gerilimidir ve bu gerilimin sira bilesenlerine ait
genlikler (Vsp ve Vsn) ve acilar (osp ve @sn) bilinen degerlerdir. Ayrica rotor miline
etkiyen toplam riizgar gicl kayiplar ihmal edilerek (Pm=P1=3(Prp+Prn)) bilinen bir
diger buyukliktir. Ancak pozitif-negatif sira rotor aktif gtgleri (Prp ve Prm) bilinmeyen
biaydkliklerdir. Bu sebeple onerilen model ardisil (iteratif) ¢6zim algoritmasina
ihtiyac duymaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak icin gelistirilen ardisil (iteratif) ¢dzim

algoritmasi asagida detaylandiriimistir.

e Adim 1: Algoritma baslatilirken mekanik giris gliciinin (Pr) tamaminin pozitif
sira esdeger devreye aktarildigl kabuluyle rotor pozitif sira aktif gicini (Prp)
esitlik (3.5)” ten hesaplanir,

e Adim 2: Rotor (r) barasi pozitif sira gerilimi (Vrp) esitlik (3.17)” den bulunur,

e Adim 3: Bulunan Vrp degerini ve atanan Prp degerini kullanarak; rotor (r) barasi
negatif sira akimi ve negatif sira aktif gliciind (Im ve Pm) esitlik (3.22) ve (3.23)
ile hesaplanir, Stator (s) barasi pozitif — negatif sira aktif ve reaktif gucleri esitlik
(3.24)-(3.27)’ den bulunur,

e Adim 4: Stator (s) barasi toplam aktif ve toplam reaktif giic degerleri i. iterasyon
icin esitlik (3.32) ve (3.33) ten bulunur. Son iki iterasyon igin hata degerleri
esitlik (3.34) ve (3.35) kullanilarak bulunur ve tolerans degeri (g) ile
karsilastirihir. Hesaplanan degerler télerans degerinden (g) kicuk ise ¢6zim
algoritmasi sonlandirilir. Aksi durumda Prp degeri, son hesaplanan negatif sira
aktif gicu (Pm) esitlik (3.5)” te yerine konularak guncellenir ve Adim 2’ ye geri
donalir.

Pstir1) — Pseqi (3.34)

£€>

Pst(iy
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Qstci+1) — Qs

£>
Qst(i

(3.35)

Stator (s) barasi pozitif ve negatif sira gicleri ile stator tarafi pozitif ve negatif
sira akimlarinin genlikleri ardisil ¢6zim algoritmasinin tamamlanmasi sonucu
bulunur. Bu durumda algoritma sonlandiriimasinin akabinde, sira akimlarindan faz

akimlarina gecebilmek icin stator sira akimlarinin agilari 8, ve 8 esitlik (3.30) ve

(3.31)’ den bulunur.

Stator (s) barasi gerilimi sebeke gerilimidir ve bu gerilimin genlik ve a¢i degeri
her bir yik akisi analizi ardisil (iteratif) coziimunde bilinen biytkluklerdir. Generator
icin gerceklestirilen ardisil ¢ozumin Esitlik (3.34) ve (3.35)° te verilen sartlari
saglamasi ile esitlik (3.28) ve (3.29)’ da verilen ifadelerden stator barasi pozitif-negatif
sira akimlarinin genlik degerleri elde edilmis olur. Ayrica bu biyukluklerin agl
degerleri esitlik (3.30) ve (3.31)" de verilen ifadelerden elde edilmistir. Pozitif ve
negetif sira devreleri akimlarinin genlik ve agi degeri bilinen bu bulyutkluklerin
simetrili bilesenler uzayi degerlerinden faz bilesenleri degerlerine donisumu yapilarak
stator (s) barasi faz akim ve aci degerleri elde edilmis olur. Bdylece m=a, b, ¢ fazlarina
ait aktif ve reaktif glcler esitlik (3.36) ve (3.37)’ deki ifadelerle hesaplanir:

B,, = VI, cos 6, (3.36)

Qm = Vil sin O, (3.37)
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3.3. Onerilen Model icin Benzetim Temelli Hassasiyet
Analizi

Bu kisimda 6nerilen modelin ve dengesiz yik akisi analizlerinde siklikla tercih
edilen Sabit P-Q, Sabit P, Q(V+) Kaymanin Iteratif Olarak Hesaplandigi Modellerin
Matlab/Simulink programinda yer alan 160 kW guctindeki asenkron generatér modeli
ile elde edilen sonuclari referans kabul ederek performans analizlerinden
bahsedilecektir. Analizler sirasinda iki farkli parametrik analiz senaryosu
uygulanmistir. Analiz yapilan senaryolar ile modellerin gerilim dengesizik faktor ve
gerilim kollektif etkin degeri parametrelerine karsi hassasiyetleri gdzlemlenmek
istenmistir. Matlab/Simulink programinda hazirlanan asenkron makine benzetim

programina bu ¢alismanin turetildigi proje raporundan [112] ulasilabilir.

3.3.1. 160 kW Gucundeki Asenkron Generator icin Benzetim
Temelli Model Hassasiyet Analizleri

Bu bolimde 160 kW’ lik bir asenkron generator icin Onerilen Model, Kayma
Hesabi Temelli Model [6], Sabit-P, Q(V+) Modeli [5] ve Sabit P-Q Modeli [5] ile
cesitli dengesiz gerilimler altinda analizler yapiimistir.

Bu amacla Matlab/Simulink programinda yer alan 160kW” lik asenkron makina
modeli gesitli dengesiz gerilimler altinda generator olarak galistiriimis ve elde edilen
sonuclar referans kabul edilmistir. Simulink ortamindaki model literatirde iyi bilinen
d-g zaman domeyni modelidir [113]. Analizlerde dikkate alinan 160 kW’ lik asenkron

makinaya ait empedans parametreleri Tablo 3.1’ de gorilmektedir

Tablo 3.1: 160 kW’ lik asenkron makinaya ait empedans parametreleri.

R, 0,013790 Q
Xs 0,047752 Q
R, (stator tarafindan gorilen) 0,007728 Q
X, (stator tarafindan goriilen) 0,047752 Q
Rm -
Xm 2,415884 Q

Analizler sirasinda iki farkli parametrik analiz senaryosu uygulanmistir. Analiz

edilen senaryolar ile modellerin gerilim dengesizik faktori ve gerilim kollektif etkin
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degeri parametrelerine karsi hassasiyetlerinin gdzlemlenmesi amaclanmistir. Bu

senaryolar i¢in analiz sonuclari asagida sirayla verilmistir.

3.3.1.1. Senaryo-1 i¢in Analiz Sonugclari

Literatirde Gerilim Dengesizlik Faktori (VUF) igin kesin bir tanim
bulunmamakla birlikte dengesizlik durumunun 3 fazli asenkron makine tzerindeki
etkilerinin incelendigi analizlerde bazi yaklasimlar yer almaktadir. Bu senaryoda
Gerilim Dengesizlik Faktorli (VUF = Vg, /Vyp,) [114], [115] degeri %0’ dan %5’ e

arttirnlmistir. VUF=%0 - 5 araliginda dengesizlik degerine sahip gerilimlerin kollektif
etkin degerleri (V, = [V + Vi7) [114], [116] ise makinenin nominal faz gerilimine

(230 V) esit tutulmustur. Bu senaryo icin generatoriin rotor gucu ise generatér nominal
guciinde sabit tutulmustur. BoOylece ayni V, seviyedeki farkli VUF degerlerinin
modeller ile elde edilen sonuclara etkisinin analiz edilmesi amaclanmistir. [117]” da
rizgar enerjisi elektrik tretim sisteminin bagl oldugu sebekenin nominal elektriksel
durumu tarif edilmis ve gerilim dengesizligi degerinin %2 nin (zerinde olmamasi
gerektigi belirtilmis, buna ek olarak riizgar enerjisi elektrik Gretim sisteminin %15
gerilim dengesizligi altinda bile isleyebilecek kabiliyette olmasi gerektigi ifade
edilmistir. Bu sebeple analiz sirasinda VUF parametresinin  %0’dan  %5’e
degistirilmesinin uygun olacagi éngorulmistar.

Calisma kapsaminda incelenen modellerin Senaryo 1 igin sonuclari Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5" te verilmistir. Sekil 3.4 te verilen sonuclar 160 kW’lik asenkron
generatorin (VUF’ un %0-5 araliginda) sebekenin her bir fazina dengeli olmayan aktif
gucler verdigini isaret etmektedir. VUF degerinin artmasi ile a ve ¢ fazlarinin sebekeye
sagladigi aktif glclerin azalma egiliminde oldugu, ¢ fazinin ise sebekeye sagladigi
aktif guciin artis egiliminde oldugu gorilmektedir. Diger taraftan generatoriin
sebekeden cektigi reaktif giiclin a fazinda artis gosterirken b ve ¢ fazlarinda azalma
egiliminde oldugu gorulmektedir. Bu durum fazlara ait aktif glcler arasindaki
dengesizlik ile fazlara ait reaktif gicler arasindaki dengesizligin VUF artisindan
onemli derecede etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 3.4: Senaryo-1 icin 160 kW’ lik asenkron generat6riin (a) a fazi aktif gcu, (b)
a fazi reaktif gicu, (c) b fazi aktif gucu, (d) b fazi reaktif giicu, (e) ¢ fazi aktif glicu
ve (f) ¢ fazi reaktif giiciiniin Onerilen Model, Kayma Hesabi Temelli Model, Sabit
P-Q Model, Sabit P, Q(V+) Model ile d-g Model kullanilarak bulunan pu degerleri.
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Sekil 3.5: Senaryo-1 icin 160 kW’ lik asenkron generatoriin Onerilen Model,
Kayma Hesabi Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(V+) Model ile d-q
Model kullanilarak bulunan toplam a) aktif, b) reaktif glici pu degerleri.

Sekil 3.5 te verilen sonuclar incelendiginde, VUF degerinin artmasi ile Onerilen
Model, Kayma Hesabi Temelli Model [6] ve d-g Model [118] ile hesap edilen toplam
aktif guc degerlerinde azalma egilimi oldugu, bu modellerle hesaplanan reaktif guc
degerinin ise artma egilimi oldugu gorulmustir. Genel olarak gerceklestirilen analiz

sonuclar goz 6nine alindiginda énerilen model, kayma hesabi temelli model ve d-q

46




modelin birbirine yakin ve benzer karakteristikte sonuclar verdigi gorilmektedir. Basit
modeller olan Sabit P-Q ve sabit P, Q(V+) modellerine ait sonuglarin ise VUF indisinin
artigtyla diger ¢ modelin sonuglarindan uzaklastigl géralmisttr. Bu basit modeller,
generatorin toplam aktif gti¢ degerini gerilim dengesizligi durumunu dikkate almadan,
uc faza esit sekilde pay etmektedir. Faz reaktif glic bakimindan ise Sabit P-Q model
toplam reaktif giic degerini gerilim dengesizligi durumunu dikkate almadan, l¢ faza
esit sekilde pay etmekte iken sabit P, Q(V+) modeli ise pozitif sira gerilimini dikkate
alarak toplam faz reaktif guclni hesaplamakta ve Uc¢ faza esit pay etmektedir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda VUF degerinin asiri sartlarinda dnerilen modelin
Kayma Hesabi Temelli Model ve d-q Model ile elde edilen sonuglarla yakin ve benzer

karakterde oldugu gorilmastar.

3.3.1.2. Senaryo-2 i¢in Analiz Sonugclari

Senaryo-2’ de generatér mil glcl generator nominal giicine ayarlanmis ve
terminal gerilimlerinin VUF degeri ise %5’ te sabit tutulmustur. Bununla birlikte
terminal gerilimlerinin Ve degeri 0,6 pu’ dan 1,2 pu degerine kadar arttirilmistir.
Boylece ayni mil glict ve asiri bir durum olan %5 VUF degeri ile terminal gerilim
seviyesindeki asiri degisim durumlarinda model sonuglarinin ne sekilde etkilendiginin
g6zlemlenmesi amaclanmistir. Senaryo 2 icin bes modele ait faz aktif ve reaktif gucleri
sonuclart Sekil 3.6” da verilmistir. Gerilim seviyesindeki artis ile a ve b fazlarindan
cekilen reaktif guclerin arttigl, ¢ fazi reaktif gucinun azalma egiliminde oldugu

gorulmastdar.
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Sekil 3.6: Senaryo-2 i¢in 160 kW’ lik asenkron generatoriin a) a fazi aktif gict, b)

a fazi reaktif giicu, ¢) b fazi aktif glict, d) b fazi reaktif glcu, e) ¢ fazi aktif glicu ve

f) ¢ fazi reaktif gictiniin Onerilen Model, Kayma Hesabi Temelli Model, Sabit P-Q
Model, Sabit P,Q(V+) Model ile d-g Model kullanilarak bulunan pu degerleri.

Diger taraftan Ve’ nin artistyla a ve c¢ fazlarindan sebekeye verilen aktif glc
azalmis, b fazindan sebekeye verilen aktif gic¢ ise 6nemli derecede artmistir. Bu
sonuclardan gerilim seviyesinin dengesizlik altinda ¢alisan asenkron generatorlerin faz
aktif/reaktif gucleri arasindaki dengesizligi 6nemli derecede etkileyebilecegi
anlasilmaktadir. Ayrica Senaryo 1’ de oldugu gibi 6nerilen model, kayma hesabi

temelli model ve d-g modelin birbirine ¢cok yakin sonuglar verdigi gorilmektedir. Sabit
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P-Q ve sabit P, Q(V+) modellerine ait sonuglar ise Ve’ nin artisiyla diger ¢ modelin

sonuclarindan uzaklasmistir.
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e Sabit POV Metodu == Sabit P,Q Metodu
b)

Sekil 3.7: Senaryo-2 icin 160 kW’ lik asenkron generatoriin Onerilen Model,
Kayma Hesabi1 Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(V+) Model ile d-q
Model kullanilarak bulunan toplam a) aktif, b) reaktif giici pu degerleri.

Sekil 3.7’ de verilen sonuglar incelendiginde Ve degerinin artmasi ile Onerilen
Model, Kayma Hesabi Temelli Model [6] ve d-g Model [118] toplam aktif gug ve
reaktif guc¢ degerlerinin artma egiliminde oldugu goralmustir. Genel olarak
gerceklestirilen analiz sonuclari g6z énune alindiginda 6nerilen model, kayma hesabi

temelli model ve d-g modelin birbirine yakin ve benzer karakteristikte sonuclar verdigi

gorilmektedir.
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3.4. Onerilen Model i¢in Olcim Temelli Hassasiyet
Analizleri

Bu kisimda tez ¢alismasi kapsaminda gerceklenen test sistemi tanitilacak ve bu
test sistemi kullanilarak 1,5 kW ve 7,5 kW gucinde iki asenkron makineden alinan
Olcimler temel alinarak 6nerilen model ve diger asenkron generatér modellerinin
karsilastirmali analizleri sunulacaktir. Olctimlerin gerceklestirilecegi asenkron
makinelerin esdeger devre parametreleri literatiirde iyi bilinen kisa devre - bosta
calisma testleri ile elde edilmistir. Literatiirde gerceklestirilen bircok calismada
asenkron makinenin c¢ekirdek kaybi (Rsc)” nin ihmal edildigi, ihmal edilen bu
blytklugin kugtk gucli asenkron makineler Uzerinde énemli etkisinin oldugu iyi
bilinmektedir [119]. Calismanin bir onceki boliminde gercgeklestirilen benzetim
temelli analizlerde 6nerilen modelin benzetim sonucu ile tutarh sonuglar verdigi
gorulmustd. Ancak gerceklestirilen benzetim temelli analizlerde dnerilen modelin
performansinin degerlendirilmesinde kullanilan diger asenkron generatér modelleri
(Kayma Hesabi Temelli Model [6] ve d-g Model [118]) hesaplamalar sirasinda
makinenin cekirdek kaybi (Rs)’ yi ihmal etmektedir. Onerilen modelin
performansinin daha iyi gézlemlenebilmesi igin 1,5 kW ve 7,5 kW giiclinde asenkron
makineler icin kisa devre - bosta calisma testleri ile elde edilen esdeger devre
parametreleri  kullanilarak gercege daha yakin analizlerin gergeklestirilmesi
amaclanmistir. Bu sebeple hem élglimlerin gerceklestirildigi test sisteminin kisitlari na
uygun olmasi hem de test sisteminde faz gerilimlerini ayarlamak icin kullanilan
varyaklarin 2 kW gucinde olmasi sebebiyle ve literatiirden kicuk gicli asenkron
makinelerin ¢ekirdek kaybi (Rsc) degerinin blylk degerde olacagi bilindiginden 1,5
kW gucindeki asenkron makine ile 7,5 kW giictindeki asenkron makine 6l¢ciim temelli

analizleri icin secilmistir.
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3.4.1. Test Sisteminin Tanitilmasi

Cesitli rotor hizlarinda asenkron generatoriin dengesiz gerilimler altinda
cesitli mekanik giris guclerinde testlerinin yapilacagi sisteme ait fotograflar ve
prensip semasi Sekil 3.8 - Sekil 3.10° da verilmistir. Bu sekillerden goruldugi
lzere sistemde, asenkron generatdri istenen mekanik giicgte (veya devirde) siiren
bir makine tahrik sistemi, test altindaki generator, tek fazl ¢ adet oto

transformator, veri érnekleme karti ve bilgisayar yer almaktadir.

Sekil 3.8: MOTEST sistemi.

Veri .
Toplama | —— o disayar
Karti y
Motor/Jenerator Test
. . Ayarhi
Tahrik Altindaki .. Sebeke
. . N Transformator
Sistemi Jenerator

Sekil 3.9: Test sisteminin prensip semasl.
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Sekil 3.10: Test sistemine ait fotograf.

Test dizeneginde generatérin miline aktarilan mekanik guct saglayan
Motor/Generator Tahrik Sistemi (MOTEST)’ dir. Bu tahrik sistemi, icerisinde 15 kW
guciinde 2 kutuplu tahrik motoru bulunduran ve bu motoru 4 bélgede surebilme
Ozelliginde olan elektrik surtclsiine sahip bir sistemdir. MOTEST sisteminde bulunan
tork ve hiz sensorleri (encoder) ile test edilen generatériin mekanik tork degeri ve rotor
devir bilgisi okunabilmektedir.

Kurulan test sisteminde asenkron generatdre gerilim dengesizligi senaryolari g
adet tek fazli 2 kW gucinde oto transformator (varyak) kullanilarak uygulanmistir.
Asagida gerilim dengesizligi sartlarini saglamak icin kullanilan varyaklara ait bir

fotograf gorulmektedir.

Sekil 3.11: Varyaklar.

Kurulan test sisteminin bir diger parcasi olan veri toplama karti (VTK) ise
generatOre ait stator faz gerilim ve akim bilgilerini 6rneklemek icin kullanilmistir.

Olglim diizeneginde kullanilan VTK 12 bit 6rnekleme ¢ozinirliigiinde 8 adet farksal
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analog girise sahiptir. Bu kartin analog giris kanallarindan 3 adedi stator faz
gerilimlerinin 6rneklenmesinde, diger 3 analog giris kanali ise generatoriin stator faz
akiminin érneklenmesinde kullaniimistir. Akim drneklemesine ayrilan kanallara faz
akim bilgileri Fluke 11000s AC akim kelepceleri kullanilarak girilmistir. Fluke i1000s
AC akim kelepgeleri 10 A akim kademesinde 100mV/A cikis hassasiyetinde
kullaniimistir.

Test sisteminin son kismi ise VTK aracihigiyla alinan verilerin islendigi
LabVIEW programi tabanli araytzdir. Gelistirilen program 6n panel ve blok cizelgesi
olmak dzere iki kisimdan olusmaktadir. Asagidaki sekilde LabVIEW programi ile
hazirlanan araylz programina ait 0n panel ekran goriintlsu verilmistir. Hazirlanan

arayiliz programina ait 6lcim bloklarina bu calismanin taretildigi proje raporundan
[112] ulasilabilir.
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Sekil 3.12: LabVIEW programi arayizi.

Test sisteminde kullanilan varyaklar ile olusturulan faz gerilim dengesizliginin
ayarlanabilmesi ve olcim verilerinin takibi Sekil 3.12° de verilen arayiz ile
saglanmistir. Bu arayiizde, generatore ait stator faz gerilim ve akim bilgilerinin anhk
degerleri, bu degerlerin Simetrili Bilesenler Uzayinda karsiliklari, faz akim ve gerilim

degerleri kullanilarak hesaplanan faz glcleri, test sisteminde varyaklarla olusturulan
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faz gerilimlerinin VUF (%) ve Ve degerleri ile MOTEST sisteminde bulunan tork ve

hiz sensorlerinden alinan veriler gosterilmistir.

3.4.2. Test Sisteminde Kullanilan Asenkron Generatdrlerin Esdeger
Devre Parametrelerinin Elde Edilmesi

Tez calismasi kapsaminda Onerilen model ve diger asenkron generator
modellerinin analizleri icin her ikiside 6 kutuplu olan 1,5 kW ve 7,5 kW etiket
gucundeki iki adet asenkron generatorden test sistemi araciligiyla 6lcimler alinmistir.

6 kutuplu ve 1,5 kW giiclindeki asenkron generatore ait stator ve rotor sargi
parametreleri, Kilitli rotor ve bosta calisma deneyleri ile elde edilmistir Olgiim
sonuglart kullanilarak hesaplanan ve modelleme ¢alismalarinda kullanilan esdeger

devre parametreleri Tablo 3.2° de sunulmustur.

Tablo 3.2: 1,5 kW gliciindeki test generatoriine ait rotor-stator empedans degerleri.

R, 0,926 Q
X 5,669 Q
R, (stator tarafindan goriinen) 9,164 Q
X, (stator tarafindan goriinen) 5,669 Q
R 452,285 Q
Xm 88,785 Q

6 kutuplu ve 7,5 kW giiclindeki asenkron generatore ait stator ve rotor sargl
parametreleri, kilitli rotor ve bosta calisma deneyleri ile elde edilmistir. Olgiim
sonuglart kullanilarak hesaplanan ve modelleme ¢alismalarinda kullanilan esdeger

devre parametreleri Tablo 3.3’ te sunulmustur.

Tablo 3.3: 7,5 kW gliciindeki test generatoriine ait rotor-stator empedans degerleri.

R 0,710 Q
X, 1,154 Q
R, (stator tarafindan goriinen) 0,710 Q
X, (stator tarafindan gdriinen) 1,154 Q
Rm 195,199 Q
Xm 30,738 Q
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Tablo 3.2 ve Tablo 3.3" teki Rm ve Xm degerleri dikkate alindiginda 1,5 kW
guciindeki test generatorinin 7,5 kW guclindeki test generatoriine gére beklendigi gibi

daha biyuk degerlere sahip oldugu gorilmektedir.

3.4.3. 1,5 kW Giiciindeki Asenkron Generator icin Olgiim Temelli
Model Hassasiyet Analizleri

Beklenildigi Uzere 1,5 kW guclndeki asenkron makinenin Rm ve Xm
parametreleri 7,5 kW giicundeki asenkron makineye kiyasla daha buyuk degerlerdedir.
Gergeklestirilen bu analiz ile 6nerilen modelin buyik Rm ve Xm degerlerine sahip
kicuk gucli asenkron generatorler icin gecerliligi teyit edilmek istenmistir. Bu amagcla
5 farkli rotor hizinda (birbaska ifadeyle 5 farkli mil giris gliclinde) calistirilan test
generatOri her bir rotor hizinda generator stator faz gerilimleri, gerilim dengesizlik
faktorl (VUF = Vsn/Vsp) degeri %0’ dan birer adimlarla %5 degerine ulasacak sekilde
arttiritlmisg, faz gerilimi agilarinda bir dengesizlik olusturulmadan dl¢iimler alinmistir.
Her bir senaryoda generator faz gerilimleri, faz akimlari, rotor hizi, mekanik tork
degeri LabVIEW programi aracilhigiyla bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir.
Generatdre uygulanan rotor hizlari ve VUF degerlerini gosterir 6l¢cim senaryolari
Tablo 3.4’ te verilmistir. Her bir test senaryosu icin retilen faz gerilimleri ve mile

uygulanan gugler (Pt), Tablo 3.5 te sunulmustur.

Tablo 3.4: 1,5 kW giiclindeki asenkron generator icin 6lgtim senaryolari.

Rotor Hizi (d/dk)
VUF (%) 1021 1027 1032 1036 1042
0 v v v v v
1 v v v v v
2 v v v v v
3 v v v v v
4 v v v v v
5 v v v v v

Tablo 3.5” teki faz gerilimleri, uygulanan mekanik gii¢ ve rotor hiz degerleri
altinda calisan generatorin 6lculen faz aktif/reaktif guc degerleri Tablo 3.6” da yer

verilmistir.
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Tablo 3.5: 1,5 kW glctindeki asenkron generatdre her bir test senaryosunda
uygulanan faz gerilimleri ve mil gucleri (Pr).

Hiz VUF Pt
Ve Va |0Va| Vb | O0Vb | Vc | 0Vc
(rpm) (%) | (Watt)

202,3| 0,23 | -662,1 |203,2| 0,0 |202,7|119,6|201,0|-120,4
199,91 1,00 | -689,4 1202,6| 0,0 1202,0/119,6]/195,1|-120,4
197,6| 2,00 | -677,6 |202,3| 0,0 /201,5]119,5[188,7|-120,4
195,7| 3,01 | -672,1 |202,5| 0,0 |201,5]119,5|182,8|-120,3
194,11 4,00 | -659,7 |202,8| 0,0 |201,7|119,5|177,5[-120,3
191,9| 5,03 | -685,1 |202,4| 0,0 |201,4]/119,5|171,3|-120,2
2016|017 | -847,7 |202,1| 0,0 |201,7|119,7|201,0/-120,3
199,3/1,00 | -834,6 |202,1| 0,0 |201,4]/119,6]/194,5|-120,3
197,91 2,00 | -840,2 |202,7| 0,0 1201,9/119,5/189,0|-120,4
196,1| 3,00 | -827,0 |202,9| 0,0 |201,9/119,5/183,2(-120,3
193,8| 4,00 | -835,3 |202,6| 0,0 |201,5]/119,4|177,0|-120,3
192,1 5,00 | -772,5 |202,6| 0,0 |201,4/119,4{171,5[-120,3
201,6/0,17 | -1025,5|201,9| 0,0 |201,7/119,6|201,1|-120,4
199,31 1,08 | -1013,3/202,0| 0,0 /1201,7|119,6]/194,1|-120,4
197,6| 2,00 | -1013,7 |202,2| 0,0 |201,7|119,5(188,7|-120,4
195,5/3,04 | -974,8 |202,2| 0,0 |201,4]/119,5/182,6|-120,2
194,214,04 | -971,8 |12029| 0,0 |201,9|119,5|177,3[-120,2
191,9| 5,00 | -949,6 |202,3| 0,0 |201,1|119,5/171,6|-120,1
202,2| 0,15 |-1231,7202,5| 0,0 |202,3|119,7|201,9/-120,3
199,5/1,00 | -1214,0202,2| 0,0 |201,6]119,5/194,6|-120,3
197,51 2,06 | -1178,9|202,3| 0,0 |201,6/119,5[188,3[-120,3
195,9] 3,01 | -1209,7|202,6| 0,0 1201,9/119,5[183,0(-120,2
193,7| 4,05 | -1205,2 |202,4| 0,0 |201,3]|119,5/176,8|-120,1
192,31 5,00 | -1203,0/202,8| 0,0 |201,7|119,5[171,8(-120,1
202,3| 0,14 | -1447,7202,4| 0,0 |202,4]|119,8|202,3|-120,3
199,91 1,08 | -1415,6 | 202,5| 0,0 |202,1|119,6(195,0{-120,3
198,5| 2,00 | -1398,3 |203,0| 0,0 |202,7]119,5/189,6 |-120,2
196,3| 3,01 | -1391,1 203,1| 0,0 |202,2|119,5|183,4|-120,2
193,7] 4,05 |-1418,4|202,1| 0,0 |201,5|119,6(177,1{-119,9
191,6| 5,02 | -1341,7|201,9| 0,0 |201,1]119,4/171,0|-120,0

1021

1027

1032

1036

1042




Tablo 3.6: 1,5 kW glctindeki test generatorii icin dlctlen faz aktif/faz reaktif gucleri.

l(_(ljllfjk) zg/Lj)F Pa Pb Pc Qa Qb Qc
0,23 -127,58 | -140,35 | -107,42 | 478,73 | 444,60 | 441,44
1,00 -144,84 | -162,59 | -88,95 | 499,42 | 410,01 | 429,04
1021 2,00 -157,21 | -176,20 | -58,88 | 519,20 | 366,46 | 414,28
3,01 -168,35 | -186,65 | -29,92 | 539,20 | 327,12 | 404,27
4,00 -179,90 | -196,14 -3,09 | 561,71 | 294,58 | 393,55
5,03 -190,43 | -203,87 23,63 | 578,27 | 259,93 | 381,07
0,17 -176,96 | -188,10 | -162,22 | 492,67 | 468,18 | 460,17
1,00 -188,08 | -201,78 | -131,35 | 510,30 | 422,01 | 446,16
1027 2,00 -202,31 | -216,82 | -103,43 | 538,19 | 386,26 | 435,41
3,00 -215,74 | -228,34 | -75,31 | 560,53 | 348,08 | 425,22
4,00 -225,14 | -236,51 | -47,03 | 578,09 | 309,63 | 411,60
5,00 -236,08 | -244,46 | -19,85| 599,86 | 278,50 | 397,86
0,17 -225,56 | -233,72 | -210,18 | 512,99 | 494,54 | 486,00
1,08 -243,37 | -250,05 | -175,54 | 539,86 | 445,32 | 469,53
1032 2,00 -252,02 | -260,71 | -148,95 | 559,31 | 407,36 | 457,12
3,04 -262,34 | -271,88 | -121,05 | 581,87 | 364,85 | 445,24
4,04 -277,41 | -285,11 | -94,73 | 611,37 | 332,71 | 437,80
5,00 -287,17 | -289,72 | -71,76 | 624,06 | 298,47 | 427,05
0,15 -278,02 | -287,29 | -264,24 | 548,75 | 532,99 | 522,85
1,00 -289,93 | -299,92 | -228,29 | 568,94 | 475,34 | 502,56
1036 2,06 -302,94 | -310,83 | -196,44 | 593,14 | 430,66 | 487,68
3,01 -314,82 | -319,13 | -169,22 | 615,10 | 393,43 | 478,60
4,05 -324,87 | -326,56 | -139,51 | 635,62 | 352,52 | 462,17
5,00 -334,13 | -332,07 | -112,82 | 657,34 | 321,62 | 452,21
0,14 -333,25 | -341,18 | -317,09 | 582,86 | 565,36 | 557,91
1,03 -345,67 | -352,85 | -278,92 | 607,61 | 508,86 | 538,78
1042 2,00 -358,43 | -359,18 | -248,09 | 632,26 | 465,94 | 530,57
3,01 -365,23 | -368,03 | -217,00 | 652,84 | 423,07 | 512,86
4,05 -378,95 | -376,23 | -192,53 | 672,67 | 383,10 | 501,44
5,02 -391,38 | -379,49 | -161,28 | 693,70 | 345,22 | 484,77

Calisma kapsaminda gelistirilen analitik temelli modelin Tablo 3.5 te verilen

faz gerilimleri ve mekanik giris giicleri kullanilarak Onerilen Model, Kayma Hesabi
Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(V+) Model ile hesaplanan toplam aktif ve

toplam reaktif glcler Sekil 3.13 ve Sekil 3.14” te sunulmustur.
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e) f)

Sekil 3.13: 1,5 kW’ lik asenkron generatoriin 1021 d/dk mekanik giris giici igin a)

toplam aktif guicti ve b) toplam reaktif guicti, 1027 d/dk mekanik giris glci icin c)

toplam aktif giicti ve d) toplam reaktif giicti, 1032 d/dk mekanik gurls gucu igin €)
toplam aktif giicii ve ) toplam reaktif giiciiniin Onerilen Model, Kayma Hesabi
Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(V+) Model ile bulunan pu degerleri.
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Sekil 3.14: 1,5 kW’ lik asenkron generat6riin 1036 d/dk mekanik giris gucu igin a)
toplam aktif gucli ve b) toplam reaktif guct, 1042 d/dk mekanik giris glict icin c)
toplam aktif giicii ve d) toplam reaktif giiciiniin Onerilen Model, Kayma Hesabi
Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(V+) Model ile bulunan pu degerleri.

1,5 kW giicundeki asenkron generator icin modeller ile elde edilen sonuglardan

asagida maddeler halinde sunulan ¢ikarimlarda bulunulmustur.

e Onerilen Model ve Kayma Hesabi Temelli Model 6l¢iim sonuglarina yakin ve
ayni karakterde toplam aktif ve toplam reaktif glic degisim egrileri vermistir.

e Onerilen Modelin genel olarak Kayma Hesabi Temelli Modele gore 6lgiim
sonuclarina daha yakin sonuclar verdigi gorilmustar.

e Sabit P-Q ve Sabit P, Q(V+) modellerle hesaplanan toplam aktif glic degerleri,
onerilen model ve kayma hesabi temelli modelle hesaplanan toplam aktif gic
degerlerine kiyasla 6l¢ciim sonuclarina daha uzak kalmistir, bir baska ifadeyle Sabit
P-Q ve Sabit P, Q(\V+) modelleri toplam aktif gii¢c hesabinda diger iki modele gére
daha fazla hata yapmistir.
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e Sonolarak, Sabit P-Q model disindaki (ic modelin toplam reaktif guic hesabinda
birbirine yakin sonuclar verdigi ve bu ¢ modelle hesaplanan toplam reaktif guc

degerlerinin 6lcuim sonuclariyla ayni degisim egilimini gosterdigi ifade edilebilir.

Olglimler sirasinda asenkron generatériin terminal gerilimine ait dengesizlik
faktorinin (VUF) sabit tutulmasi hedeflenmistir. Test sisteminde sebekeye dogrudan
bagli varyaklar kullanilarak beslenen asenkron makinenin élglimler sirasinda sebekede
meydana gelebilecek olaylardan etkilenecegi asikardir. Tablo 3.5 incelendiginde
Olglimler sirasinda ayni rotor hizinda A ve B fazi gerilim genlik degerleri igin
dalgalanmalar oldugu gortlmektedir. Ayrica olglimler sirasinda %VUF degerinin
ayarlanmasi sirasinda kullanilan varyaklarin kisitlari sebebiyle, gerilimlerin kollektif
etkin degerleri (Ve)’ nin sabit kalmadigi gorulmektedir. Her ne kadar ol¢imler
sirasinda Ve degeri sabit tutulmamis olsa da analiz sonugclari 1siginda 6nerilen modelin
6lcim sonuglarina yakin ve tutarli sonuglar verdigi gorulmustir. Bu durumun yegane
sebebi oOnerilen model icin 6nem arz eden ve bir 6nceki bolimde gergeklestirilen
benzetim temelli analizlerde ulagilamayan R, degerinin gerceklestirilen kisa devre —

bosta calisma testi ile 1,5 kW guciindeki asenkron makine i¢in ulasilabilir olmasidir.

3.4.4. 7,5 KW Glictindeki Asenkron Generator icin Olgim Temelli
Model Hassasiyet Analizleri

Kurulan test sisteminde asenkron generatoriin faz gerilim dengesizlikleri 2 kW
guciindeki varyaklar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sebeple 7,5 kW giiclindeki
asenkron generator ile gerceklestirilen olgimlerde faz gugleri test sisteminde
kullanilan varyaklarin gtcu ile sinirli tutulmustur. Gergeklestirilen élgtimler sirasinda
7,5 kW gucundeki asenkron generat6r 5 farkli rotor hizinda (bir baska ifadeyle 5 farkl
mil giris guctinde) calistiriimistir. Her bir rotor hizinda generator stator faz gerilimleri,
gerilim dengesizlik faktor(i (VUF = Vy,/Vs,) degeri %0’ dan birer adimlarla %5
degerine ulasacak sekilde degistirilmis, fazlar arasi ac1 dengesizligi olusturulmamistir.
Her bir senaryoda generatdr faz gerilimleri, faz akimlari, rotor hizi ve mekanik tork
degeri LabVIEW programi araciligiyla bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir.
Generattre uygulanan rotor hizlar ve VUF degerlerini gosterir 6lgim senaryolari
Tablo 3.7 de verilmistir. Her bir test senaryosu icin Uretilen faz gerilimleri ve mile

uygulanan gucler (Pr) Tablo 3.8’ de sunulmustur.
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Tablo 3.7: 7,5 kW giiclindeki asenkron generator icin 6lgim senaryolari.

Rotor Hizi (d/dk)
VUF (%) 1004 1006 1008 1010 1012
0 v v v v v
1 v v v v v
2 v v v v v
3 v v v v v
4 v v v v v
5 v v v v v

Tablo 3.8’ deki faz gerilimleri, uygulanan mekanik gug ve rotor hiz degerleri
altinda calisan generatoriin 6lctlen faz aktif/reaktif giic degerleri Tablo 3.9” da yer

almaktadir.
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Tablo 3.8: 7,5 kW glciindeki asenkron generatdre her bir test senaryosunda
uygulanan faz gerilimleri ve mil gucleri (Pr).

Hiz Ve |VUF (Vc:tt) Va [eva| Vb | oVb | Vc | evc

(rpm) (%)
220,1| 0,02 | -1267,4 |220,0| 0,0 |220,2|120,0|220,2|-120,0
217,11 1,03 [-1339,4|212,3| 0,0 [219,8|119,9|219,2|-120,2
215,7| 2,02 | -1340,0 |206,6| 0,0 |220,6|119,8|219,7|-120,3
213,2] 3,00 | -1369,0 | 200,0| 0,0 |220,3|119,8]|219,2|-120,3
211,6| 4,03 | -1404,7 1193,8| 0,0 [221,0|119,8)|219,5|-120,5
209,4| 5,00 | -1415,0187,5| 0,0 |220,9/119,9/219,0|-120,5
221,8| 0,14 | -1415,1 | 222,3| 0,0 |221,3|119,9/222,0|-120,0
219,1/1,07 | -1446,9 |214,4| 0,0 |221,2|119,7|221,6|-120,3
217,21 2,00 | -1452,0 | 208,3| 0,0 [221,4|119,6)|221,7|-120,5
214,9| 3,00 | -1464,1 |201,7| 0,0 |221,4|119,6|221,3|-120,5
212,6| 4,00 | -1493,1 |195,0| 0,0 |221,5|119,7|220,8|-120,5
210,8] 5,03 | -1551,0188,8| 0,0 |222,2|119,8)|220,8|-120,5
221,71 0,09 | -3098,3 |221,3| 0,0 |221,6/120,0|222,2|-120,0
219,7] 1,00 [ -3039,0 | 215,3| 0,0 |221,7|119,7|222,0|-120,3
217,5/ 1,99 | -3043,8 |208,6| 0,0 |221,8/119,6/221,8|-120,4
215,1| 3,06 | -3018,2|201,7| 0,0 [222,0|119,6]|221,5|-120,5
213,3] 4,00 | -2956,0 | 195,7| 0,0 |222,3|119,5|221,4|-120,7
210,9| 5,04 | -2930,3 188,7| 0,0 |222,1|119,5/221,0|-120,8
219,7] 0,05 [-3491,41219,6| 0,0 |219,9|120,1/219,7|-120,0
217,8|1,01 |-3432,9212,9| 0,0 |220,5|119,9/219,8|-120,2
215,2] 2,04 | -3376,0 | 205,9| 0,0 |220,3|119,8/219,2|-120,4
213,8| 3,07 | -3351,2200,2| 0,0 |221,1|119,7|219,7|-120,5
211,8| 3,99 | -3285,4194,2| 0,0 |221,2|119,6/219,4|-120,6
209,1 5,10 | -3264,3186,9| 0,0 |220,8|119,5)|218,8|-120,8
2216/ 0,11 |-3619,3|221,2| 0,0 |221,5/120,0|222,1|-120,0
219,3] 1,03 | -3544,6 |214,7| 0,0 [221,6|119,8)|221,6|-120,3
216,9| 2,01 | -3509,4 |208,1| 0,0 |221,3/119,7|221,2|-120,4
215,1| 3,01 | -3436,5|202,0| 0,0 [221,8|119,5|221,3|-120,5
212,81 3,99 | -3362,4 |195,2| 0,0 |221,8|119,5|220,8|-120,7
210,9|5,00 |-3321,9/189,1| 0,0 |222,0/119,3|220,9|-120,9
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Tablo 3.9: 7,5 kW glctndeki test generatorii icin 6lctlen faz aktif/faz reaktif gucleri.

|(_(|:|I/fjk) zé/l:)F Pa Pp Pc Qa Qb Qc
0,02 | -161,04 | -146,37 | -248,64 | 1585,00 | 1680,40 | 1640,22
1,03 | -290,39 35,71 | -390,89 | 1320,27 | 1643,02 | 1788,53
S 2,02 | -391,23| 230,10 | -496,21 | 1110,07 | 1620,90 | 1961,27
= 3,00 -48158| 41198 | -592,18 | 905,91 | 1576,64 | 2107,63
4,03 | -570,58 | 609,68 | -695,32 | 714,61 | 1547,08 | 2277,06
5,00 -648,07| 774,61 | -783,39 | 550,50 | 1503,71 | 2418,31
0,00 | -244,27 | -323,63 | -386,23 | 1613,44 | 1739,36 | 1655,65
1,07 ] -352,49 | -102,93 | -542,06 | 1309,43 | 1723,92 | 1827,28
S 2,00 | -433,44 88,17 | -665,22 | 1076,12 | 1716,11 | 1972,64
2 3,00 | -516,62 | 258,45 | -761,28 | 865,99 | 1673,52 | 2130,75
4,00 | -609,80 | 452,85| -865,53 | 674,56 | 1636,87 | 2279,66
5,03| -686,50 | 644,28 | -964,44 | 497,52 | 1600,32 | 2452,26
0,00 | -783,33 | -826,55| -948,48 | 1675,84 | 1856,61 | 1783,67
0,00 | -826,64 | -631,22 | -1061,65 | 1415,49 | 1851,23 | 1930,89
S 199 | -894,63 | -425,80 | -1173,20 | 1172,42 | 1829,22 | 2084,73
= 3,06 | -963,52 | -207,31 | -1278,52 | 938,60 | 1789,54 | 2255,98
4,00 | -1018,13 -9,93 | -1383,23 | 745,28 | 1773,70 | 2396,83
5,04 | -1063,15 | 190,07 | -1496,14 | 543,79 | 1745,41 | 2547,35
0,00 | -836,04 | -842,25| -957,69 | 1745,81 | 1869,44 | 1788,29
101 | -913,47| -617,31 | -1068,07 | 1480,99 | 1842,50 | 1955,30
9 2,04 | -980,48 | -391,85 | -1166,07 | 1224,41 | 1797,70 | 2107,24
2 3,07 | -1049,35 | -177,61 | -1255,60 | 1018,77 | 1770,12 | 2286,23
3,99 | -1105,45 -1,78 | -1349,00 | 832,42 | 1737,76 | 2424,59
5,10 | -1158,52 | 194,03 | -1467,10 | 622,52 | 1708,71 | 2570,65
0,00 | -937,64 | -981,74 | -1117,35 | 1702,00 | 1896,70 | 1804,15
1,03 | -985,63 | -773,78 | -1219,74 | 1441,52 | 1876,75 | 1944,48
N 2,01 | -1039,75 | -566,62 | -1319,05 | 1191,20 | 1843,99 | 2098,48
=] 3,01 | -1084,18 | -354,11 | -1420,48 | 964,34 | 1825,78 | 2262,77
3,99 | -1135,24 | -153,11 | -1515,48 | 760,98 | 1789,98 | 2402,96
5,00 | -1167,46 57,78 | -1622,60 | 565,45 | 1778,74 | 2552,09

7,5 KW* lik test generat6rii kullanilarak elde edilen 6lgtim sonuglari ile Onerilen
Model, Kayma Hesabi Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(V+) Model ile
hesaplanan generator toplam aktif/reaktif giic degerlerinin pu degerleri soniuglari Sekil
3.15 ve Sekil 3.16° da verilmistir.
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Sekil 3.15: 7,5 kW’ lik asenkron generat6riin 1004 d/dk mekanik giris gucu igin a)

toplam aktif guicti ve b) toplam reaktif guicti, 1006 d/dk mekanik glris glcu i¢in c)

toplam aktif guicti ve d) toplam reaktif guicti, 1008 d/dk mekanik glris glci icin e)
toplam aktif giicii ve f) toplam reaktif giiciiniin Onerilen Model, Kayma Hesabl
Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(V+) Model ile bulunan pu degerleri.
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Sekil 3.16: 7,5 kW’lik asenkron generatériin 1010 d/dk mekanik giris glicu icin a)
toplam aktif gucii ve b) toplam reaktif gucti, 1012 d/dk mekanik giris glict icin c)
toplam aktif glicii ve d) toplam reaktif giiciiniin Onerilen Model, Kayma Hesabi
Temelli Model, Sabit P-Q Model, Sabit P,Q(\VV+) Model ile bulunan pu degerleri.

7,5 kKW gucindeki asenkron generator icin modeller ile elde edilen sonuglardan,
1,5 kW giiclindeki asenkron generator icin ulastlan gikarimlarla orttsur sekilde;

e Onerilen Model ve Kayma Hesabi Temelli Modelin 6lgiim sonuglarina yakin
ve aynli karakterde toplam aktif ve toplam reaktif glic degisim egrileri verdigi,

e Onerilen Modelin genel olarak Kayma Hesabi Temelli Modele gére 6lgiim
sonuglarina daha yakin sonuclar urettigi,

e  Sabit P-Q ve Sabit P, Q(V+) modellerinin toplam aktif glic hesabinda diger iki
modele gore daha fazla hata yaptigl,

e  Sabit P-Q model disindaki t¢ modelin toplam reaktif giic hesabinda birbirine
yakin sonuclar verdigi ve bu ti¢ modelle hesaplanan toplam reaktif gii¢ degerlerinin
ol¢tim sonuglariyla ayni degisim egilimini gosterdigi,
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ifade edilebilir.

1,5 kKW guctindeki asenkron generatoriin testinde karsilasilan sebeplerle, 7,5 kW
gucundeki asenkron generatoriin testinde de, Tablo 3.8” den goruldugu Gzere ayni rotor
hizinda B ve C fazi gerilim genlik degerleri icin dalgalanmalarinin oldugu, ayrica
olcumler sirasinda gerilimlerin Ve degerinin sabit olmadigi ifade edilmelidir. Bu ideal
olmayan durumlarin olmasina karsin yine de 7,5 kW giiclindeki asenkron generator
icin elde edilen test ve analiz sonugclarindan énerilen modelin 6lciim sonuclarina yakin

ve tutarli sonuclar verdigi goriilmektedir.

3.5. Sonug ve Degerlendirme

Calismanin bu kisminda Onerilen Modelin tanitimi yapilmis, Onerilen Model
ile literatlirde dengesiz 3 fazli gic akisi analizlerinde asenkron generatorli rizgar
tirbin modeli olarak siklikla tercih edilen Kayma Hesabi Temelli Model [6], Sabit P-
Q Model [5], Sabit P,Q(V+) Model [5] in karsilastirmali hassasiyet analizlerine yer
verilmistir.

Modeller ile gerceklestirilen hassasiyet analizlerinin ilki Matlab/Simulink
programinda var olan 160 kW gucundeki asenkron generatér d-q modeli referans
alinarak gerceklestirilen benzetim temelli analizdir. Bu benzetim temelli analiz iki
farkh senaryo kurgulanarak gerceklestirilmistir. Bu senaryolardan ilki; generatorin
anma guctiine esit mekanik giris glictiyle strtaldug, terminal geriliminin kollektif etkin
degerinin (Ve) generatérin anma gerilimine esit oldugu sartlarda, farkli gerilim
dengesizligi (VUF) degerleri icin modellerin hassasiyetlerinin irdelendigi durumdur
(Senaryo-1). Matlab/Simulink programi ile gerceklestirilen benzetim temelli analiz
senaryolarindan ikincisi ise; generatoriin anma guclne esit mekanik giris gucuyle
straldagi, terminal gerilimlerinin VUF degerinin ise %5’ te sabit tutuldugu durum
icin farkli Ve degerleri altinda modellerin hassasiyetlerinin irdelendigi durumdur
(Senaryo-2). Analizlerden, her iki senaryoda incelenen dengesiz gerilim sartlarinin,
asenkron generatorlerin faz aktif / reaktif gucleri tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu
sonucuna ulasilmistir. Gerilim dengesizliginin, asenkron makinada tork salinimi,
nominal faz akimi degerinden daha yiksek faz akimlarinin olusmasi ile sargilarda asiri

Isinma etkileri sonucunda, makinenin servis stiresinin azaldigl ve bakim maliyetlerinin
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yikseldigi literatiirde iyi bilinmektedir. Yine analiz sonuglarindan Onerilen Model ve
Kayma Hesabi Temelli Model ile yapilan hesaplamalarin Matlab/Simulink programi
ile elde edilen faz gu¢ degerlerine yakin ve ayni karakterde oldugu gorilmastir. d-q
model sonuclari referans alindiginda, Sabit P-Q ve Sabit P,Q(V+) Modellerinin,
Onerilen Model ve Kayma Hesabi Temelli Modele kiyasla faz aktif ve reaktif
guclerinin hesabinda 6nemli derecede hatali sonuclar Grettigi gorilmistir. Bu
analizler sirasinda 6nerilen model icin kritik nem arz eden R, degeri ulasilabilir bir
deger degildir. Ancak literaturden kicuk gucli asenkron makineler igin bu degerin
makinenin diger esdeger devre parametlerelerine oranla blylk bir degerde oldugu
bilindiginden analizler sirasinda bu deger 1 MOhm olarak kabul edilmistir.

Modeller ile gerceklestirilen hassasiyet analizlerinin ikinci kismi 1,5kW ve 7,5
KW gulcindeki asenkron generatérlerin MOTEST sistemi ve varyaklar kullanilarak
farkh giris glgclerinde ve gerilim dengesizligi durumlarinda alinan o6lglimlerine
dayanan hassasiyet analizleridir. Bu analizler sirasinda dnerilen model i¢in kritik 6nem
arz eden R, degeri asenkron makinelere gerceklestirilen kisa devre — bosta ¢alisma
testleri ile deneysel olarak elde edilmistir. Bu analiz kapsaminda, 1,5 kW giiclindeki
test generatoru icin alinan 6l¢tim sonuclari dikkate alindiginda; Sabit P-Q ve Sabit
P,Q(V+) modellerinin 6zellikle aktif gli¢ hesabinda 6l¢tiim sonuglarina kiyasla énemli
derecede hatali sonuglar Urettigi ifade edilmelidir. Onerilen Model ve Kayma Hesabi
Temelli Model ile elde edilen hesaplama sonuclar ise 1,5 kW gicundeki test
generatorinden Olcllen aktif ve reaktif guc degerleri ile yakin ve benzer karakterde
sonuglar vermektedir. Ayrica Onerilen Modelin genel olarak Kayma Hesabi Temelli
Modele kiyasla 6lcim sonuglarina daha yakin sonuglar verdigi gorulmustir. Diger
taraftan, 6lcim temelli model hassasiyet analizlerinin ikinci kismi olan ve 7,5 kW
guciindeki test generatori ile gergeklestirilen Olciimlerden, 1,5 kW guclndeki
generat0r icin elde edilen analiz sonuglarina benzer nitelikte sonuclar gézlemlenmistir.

Gergeklestirilen benzetim ve 6l¢cim temelli analizlerden genel olarak,

e Literatiirde guc akisi analizlerinde siklikla tercih edilen Sabit P-Q ve Sabit
P,Q(V+) modellerinin generatérin 6zellikle aktif gli¢ hesabinda gerilim
dengesizligi degisimi karsisinda ihmal edilemeyecek derecede hatali sonuglar

verdigi gorulmustdr.
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e Onerilen model ve Kayma Hesabi Temelli modelle elde edilen sonuclarin
benzetim ve Olgtimle elde edilen sonuglarla benzer karakterde ve yakin degerde
oldugu gorialmustdr.

e Onerilen Model igin kritik énem arz eden R,, degerinin asenkron generatérler
icin ulasilabilir olmasi Kayma Hesabi Temelli Modele kiyasla genel olarak 6lgiim
sonuclarina daha yakin sonuclar verdigi géralmustar.

e Olcumler sirasinda her ne kadar terminal gerilimi dengesizlik faktéri (VUF)
degeri sabit tutulmus olsada test sisteminde kullanilan varyaklarin kisiti sebebiyle
Gerilim Kollektif Etkin Degeri (Ve) sabit tutulamamistir. Ayrica kullanilan
varyaklarin sebeke geriliminden beslenmesi sebebiyle sebekedeki olaylar alinan
Olglimleri dogrudan etkilemektedir. Test sisteminin tim bu zayif yonlne ragmen
elde edilen o6lciim sonuclari ile 6nerilen model sonuglari 6rtlismekte oldugu
gOrulmustdr.

e Kayma hesabi temelli model esdeger devresinde ¢ekirdek direncinin ihmal
edilmesi ve kuguk gucli makinalarda ihmal edilen bu direncin 6énemli kayiplara
sebep oldugu bilindiginden bu modelin 6l¢iim sonuglariyla arasindaki farkin sebebi

olarak 6ngoralmustar.
Boylece onerilen modelin 6zellikle kiglk gicli asenkron generatorler icin

kayma hesabi temelli model, Sabit P-Q modeli ve Sabit P, Q(V+) modeline gore

hassasiyet bakimindan tstiin oldugu sunucuna vartimistir.
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4. ONERILEN MODEL VE DIGER ASENKRON
GENERATOR MODELLERININ YUK AKISI
TEST SISTEMLERINDE KARSILASTIRMALI
ANALIZI

Bu bélumde detaylari énceki bélimlerde sunulan ve Tez Calismasi Kapsaminda
Onerilen Model [120] (Model 1) ile birlikte literatiirde yer alan pozitif ve negatif sira
esdeger devrelerinin iteratif ¢cozimiine dayali Model [6] (Model 2), Sabit P, Q(V+)
Modeli [5] (Model 3) ve Sabit P-Q Modeli [5] (Model 4) olmak (izere 4 model cesitli
test sistemleri icin OpenDSS programinda [7] yuk akisi analizine dahil edilmis ve
sonuclarin dogruluklart Kkarsilastirilmistir. Ayrica bu modellerin islem ydikleri ile

iterasyon sayilari incelenmistir.

4.1. OpenDSS Tanitimi

OpenDSS, 1997’ de Electrotec Concepts tarafindan dagitik dretim agisindan
dagitim sistemlerinin planlanmasi, esnek bir arastirma platformu olusturmak amaciyla
gelistirilen agik kaynak kodlu metin tabanli ve nesne yonelimli benzetim programidir.
Olusturulan OpenDSS platformu, 2004 yilinda “Electric Power Research Institute”
(EPRI) kurumu tarafindan satin alinmistir. Bu programin kaynak kodlarit DELPHI ile
olusturulmustur. OpenDSS, bagimsiz EXE uygulamasi seklinde kullanildigi gibi DLL
gibi kltuphane dosyalari araciligi ile Excel, MATLAB gibi programlarda nesne
yonelimli olarak kullanilabilmektedir [121].

OpenDSS programi ile yapilan uygulamalardan bazilari;

e Dagitim sistemlerinde kisa devre, yik akisi, optimal yik akisi analizlerinin
gerceklestirilmesi,
e Dengesiz yuklenme altinda kayip hesabinin yapilmasi,
e Gelistirilen dagitik generatér modellerinin herhangi bir dagitim sistemine
uygulanmasi
e Transformatorun frekans cevabi analizi,
e Dagitim otomasyonu kontrol algoritmalarinin incelenmesi,
e Ruzgar ciftliginin, mahalli iletim sistemine etkisi,
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e Rizgar guct ile dretimin, anahtarlamal kapasitorlere ve gerilim
duzenleyicilerine etkisi,

e  Yuksek frekans harmonikleri ve ara harmoniklerin etkilesiminin incelenmesi.

olarak siralanabilir.

OpenDSS programinin lcretsiz ve ¢ok sayida eleman modelini hazirda
barindirmasi, kullanicilarin gelistirdigi model veya metotlarin analizlere dahil
edilmesine izin veren esnek yapiya sahip olmasi, gelistirilen dagitik generator
modellerinin herhangi bir dagitim sistemine uygulanmasinda sagladigi esneklik ve yik
akigi analizleri icin bircok IEEE test senaryolarini halihazirda bulundurmasi, bu
programin 6nemli avantajlaridir [121]. Bu avantajlar sebebiyle, tez kapsaminda ¢alisan

yuk akisl analizleri OpenDSS programi ile gerceklestirilmistir.

4.2. Onerilen Modelin OpenDSS Yk Akisi Programina
Adaptasyonu

Onerilen modelin yik akisi analizine dahil edilebilmesi icin olusturulan
algoritma, temel olarak iki iteratif bloktan olusmaktadir. Bunlardan bir tanesi dengesiz
uc faz yuk akisi blogu, digeri ise asenkron generator icin olusturulan iterasyon
blogudur. Dagitim sistemleri genellikle radyal yapiya sahip oldugundan, bu
sistemlerin dengesiz ug¢ faz yik akisi analizi igin literattirde sweep (stipurme) temelli
algoritmalar kullanilmistir [100]. Burada dengesiz (¢ fazli yuk akisi detaylari
anlatilmamistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Onerilen modelin yik akisi analizine
uygulanabilmesi igin izlenen akis diyagrami Sekil 4.1’ de verilmistir. Bu akis
diyagraminda oncelikle hat empedanslari, yik gugleri, transformatoér ve generattr
bilgileri gibi gerekli veriler tanitilir ve bara gerilimleri icin baslangi¢ degerleri atanir.
Daha sonra dengesiz Ug¢ faz ylk akigi iterasyonu gergeklestirilir. BOylelikle asenkron
makine icin olusturulan iterasyon blogunda (Makine Iterasyon Blogu) kullaniimak
Uzere stator gerilimleri elde edilmis olur. Faz domeyni stator gerilimleri pozitif ve

negatif sira bilesenlerine ayrilir. Bu veri akisi Sekil 4.1’ de 1 numara ile belirtilmistir.
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Dengesiz ti¢ faz glig akisi analiz
programi

I

( l)

Faz domeyni Stator gerilimlerini
simetrili bilesenlere donUstar.

A\ 4

\ 4
P rp:P mek
Pr,=0

) 4
Rotor tarafi pozitif sira gerilimini
ve Stator tarafi negatif sira akimini <
(2) hesapla hesapla ( Vr,, Is,)

) 4

Rotor tarafi neoatif ¢
nolor tarali negalif s

stator tarafl pozitif ve negatif sira
aktif giicli hesapla (Pr,, Ps,, Ps,)

/

Stator tarafi pozitif ve negatif sira
reaktif giicl hesapla (Qs;, Qsy)

PI:Pmek
: e Pr,=Pr-Pr,
Faz Bilesenlerine Stra aktif ve reaktif gli¢lerinden
. S .. stator tarafi toplam aktif ve reaktif A
Dontiliir o
giicleri hesapla
A
oo [Poiad = PSi =
Psi Hayir
Evet
Evet . ‘Qsi+1_Qsi‘ Hayir
Qs;
o oo Asenkron generatér
I Ruzgar tu.'.'bm' tgr.mmall ‘ terminalinden sisteme
D, faz-notr gerilim \2J enjekte edilen stator

degerleri akim degerleri

Sekil 4.1: Onerilen modelin gli¢ akisi analizine uygulanmasi igin gelistirilen akis
diyagrami.
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Makine iterasyonuna baslamadan 6nce modelde rotor tarafina ait pozitif sira
aktif gictnun (Prp), mekanik glice (Pmek) esit oldugu kabulii yapilir. Rotor tarafi
negatif sira aktif guct (Prn) icin baslangic degeri sifir kabul edilir. Makine iterasyon
blogunun ilk adiminda pozitif sira rotor gerilimi (\Vrp) ve ardindan negatif sira stator
akimi (Isn) hesaplanir. Bu degerler elde edildikten sonra rotor tarafi negatif sira aktif
guc ve stator tarafi pozitif-negatif sira aktif guic degerleri belirlenir (Prn, PSp, PSn). Ayni
sekilde stator tarafi pozitif ile negatif sira reaktif guc (Qrn, Qsp, Qsn) degerleri
hesaplanir. Boylece, simetrili bilesenler tanim bdlgesinde rotor ve stator tarafina ait
aktif ve reaktif guc degerleri elde edilmis olur. Devaminda, stator tarafi i¢ faz toplam
aktif ve reaktif glcleri, pozitif ve negatif sira aktif ve reaktif giclerin toplaminin t¢
kati seklinde hesaplanir. (Ps, Qs). Bir onceki iterasyondan elde edilen Ps ve Qs
degerleri ile iginde bulunulan mevcut iterasyon sonrasinda hesaplanan Ps ve Qs
degerleri Kkarsilastirilir. Hata t6lerans degerleri iginde ise makine iterasyonu
sonlandirilir. Eger hata, télerans degerleri disinda ise en son hesaplanan rotor negatif
sira aktif guctine (Prn) gore rotor pozitif sira aktif gticu (Prp) gincellenip Vrp ile I
degerlerinin hesaplandigl adima geri donilur. Stator tarafi gerilim ve gl degerleri ile
asenkron generator terminalinden sisteme enjekte edilen stator akimlari belirlenir.
Dengesiz yuk akisi iterasyonunda bu akim degerleri kullanilarak bara gerilimleri
yeniden hesaplanir. Iki iterasyon blogu arasindaki veri akisi Sekil 4.1’ de 2 numaraile
gosterilmistir. Eger dengesiz gu¢ akis! iterasyonu yakinsiyorsa program sonlandirtlir.
Algoritmaya ait OpenDSS kodlarina bu ¢alismanin turetildigi proje raporundan [112]
ulastlabilir.

4.3. Radyal Dagitim Test Sistemleri

Bu kisimda, yik akisi analizlerinde dikkate alinan IEEE tarafindan hazirlanan 4,

34 ve 123 barali test sistemleri tanitilacaktir.

4.3.1. 4 Barali Test Sistemi

IEEE tarafindan hazirlanan 4 barali test sistemi, Uggen-yildiz bagli

transformator, iki mil uzunlugunda caprazlanmamis bir havai iletim hatti, 1000 kW
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asenkron motor ve dengesiz yukin bulundugu basit bir radyal sistemden olusmaktadir
[122]. Sistemin tek hat semasi Sekil 4.2’ de verilmistir.

Bara2
U¢Faz  Kaynak
Kaynak Barasi

OH3

Dengesiz Yk

Py=1000 kW
- d % v
SAlU )2

Bara3

Baral

Sekil 4.2: Onerilen 4 barali radyal test sistemi.

4 baral test sisteminde yer alan kisimlar asagida maddeler halinde verilerek

kisaca tanitiimistir.

e Kaynak Esdegeri
Ug faz yildiz bagh kaynak 115 kV etiket degerine sahip olup sagladigi gerilim
1.05 pu degerindedir. Anma frekansi 60 Hz'dir. Kaynaga ait sira empedanslari Tablo

4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1: Kaynaga ait sira empedanslari.

R, 0,16038 Q
X, 0,64151 Q
R, 0,16977 Q
X, 0,50932 Q

¢ Besleme Transformatori

Sistemde 115 kV / 12,47 kV donlstirme oranina ve 12 MVA gugc degerine
sahip tcgen-yildiz bagl bir transformator kullanilmistir. Transformatorin pozitif sira
direng ve reaktans degeri sirasi ile %1 ve %10’ dur. Sifir sira empedansi pozitif sira

empedansi ile ayni degerlerde kabul edilmistir.
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e Havai Hat
Test sisteminde havai hat pi esdeger devre seklinde modellenmistir. Hattin
empedans ve kapasite degerleri dengesiz olup seri empedans ([Z]) ve sont kapasitans

([C]) matrisi asagida verilmistir.

=(0,097871 +i0,277956 0,291329 +i0,643520 0,097871 + i0,277956

[0,284928 +10,664518 0,097871 +i0,277956 0,094778 + i0,235945
7 =
0,094778 +i0,235945 0,097871 + i0,277956 0,284928 + i0,664518 (4_1)

Q/km

-2,297 9,711 —2,329|nF/km (4.2)

[ 8989 —2,297 -1,115
7 =
-1,115 -2,329 8,989

¢ Dengesiz Yk
Sistemde yildiz bagli ui¢ faz yuk kullanilmistir. Her bir fazin gui¢ ve gug faktord
degerleri Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2: Dengesiz yuke ait aktif glicler ve gii¢ faktorleri.

Faz Guc (kW) | Gulg Faktord
A 2000 0,95
B 1500 0,95
C 1000 0,90

e Motor Servis Transformatori

Motor Servis transformatoéri, 1000 KVA giictinde 12,47 kV /480 V donustirme
oranina sahip ve yildiz-yildiz baghdir. Her iki yildiz bagli sarginin notr noktasi
toprakhdir. Pozitif sira direng ve reaktans degerleri sirasi ile %1 ve %5 pu’ dur. Sifir

sira empedans degerleri pozitif sira empedans degerleri ile ayni kabul edilmistir.

e Motor

Sistemde 3 numarali baraya bagl olan ti¢cgen bagli asenkron motorun anma
gerilimi 480 V, anma giici 1200 kW’ tir. T esdeger devre parametreleri Tablo 4.3’ te
verilmistir. Analizde motorun gucii 1000 kW alinmistir. Burada 6énerilen modelin

asenkron motorlar igin de uygulanabilecegini belirtmemiz gerekir.
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Tablo 4.3: Motor T esdeger devre parametreleri.

Rs 0,0010176 Q
Xs 0,020352 Q
Rr 0,00134 Q
Xr 0,02304 Q
Xm 0,768 Q

4.3.2. 34 Barali Test Sistemi

34 barali radyal dagitim test sistemi IEEE tarafindan hazirlanmis olup [123] daha
sonra asenkron generatorler icin test sistemi olusturmak amaciyla [124] ¢alismasinda
iki baraya servis trafosuyla birlikte iki generator ilave edilmistir. Bu test sistemine ait

tek hat semasi Sekil 4.3’ te verilmistir.

T
:Zii T1

822

820

818 864

824 826
p—e 858

860 836

é 888 890
o

852 =+

802 806 808 812 814

840

832 862

800
838

G2

[
828 830 854 856

Sekil 4.3: Ruzgar turbinlerinin yerlestirildigi 34 barali radyal test sistemi.

Sekil 4.3’ te 848 ve 890 kodlu baralara bagli servis transformatorleri ve
sonrasinda rizgar tarbinleri gortlmektedir. 848-G1 ve 890-G2 baralari arasinda yer
alan servis transformatorleri ayni tip olup bu transformatérlerin etiket degerleri Tablo

4.4’ te verilmistir.
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Tablo 4.4: Servis transformatori etiket degerleri.

Anma Glcu 750 kVA
Anma Gerilimi 24,9/0,48 kV
R (pu) %1
X (pu) %5

34 barali radyal test sisteminde G1 ve G2 baralarina bagl asenkron generatorli
rizgar tarbinlerinin ¢ikis gucl 660 kW olarak kabul edilmistir. Her iki rzgar

tirbininde kullanilan asenkron makinenin etiket degerleri Tablo 4.5’ te verilmistir.

Tablo 4.5: 34 baral test sisteminde kullanilan asenkron generattre ait parametreler.

Anma Gicu (kVA) 660
Anma Gerilimi (V) 480
Rs (Q) 0,0018501
Xs (Q) 0,037006
Rr (Q) 0,0024436
Xr (Q) 0,04189
Xm (Q) 1,39636

Bu test sisteminde 814-850 baralari arasinda ve 852-832 baralari arasinda iki

adet regulator yer almaktadir. Reglatorlerin tap kademeleri Tablo 4.6° da verilmistir.

Tablo 4.6: Reglator tap kademeleri.

814-850 Tap kademesi
a 6
b 1
c 0
852-832

a 6
b 6
C 5

34 barah test sistemine ait daha detaylh bilgiye [123] no’ lu referanstan
ulastlabilir.
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4.3.3. 123 Barali Test Sistemi

IEEE tarafindan hazirlanan, 3,8 MVA kurulu guice sahip ve 114 adet yuku
bulunan 123 barali test sistemine ait tek hat semasi Sekil 4.4’ te verilmistir. Bu
sistemde yer alan dagitim hatlari, regulatorler, yikler ve transformatorlere ait bilgiler
[125] calismasinda verilmistir. Calisma kapsaminda yapilan yik akisi analizlerinde
123 barali test sisteminde 66 numarali baraya servis transformatori ve sonrasinda G1
barasina ruzgar turbini yerlestirilmistir. 66 numaral bara ve G1 barasi arasinda yer

alan servis transformatoriine ait etiket degerleri Tablo 4.7° de verilmistir.

Tablo 4.7: Servis transformatoriine ait etiket degerleri.

Anma Giicl 180 kVA
Anma Gerilimi 4,16 /0,48 kV
R %1,27
X %2,72

Sekil 4.4: Ruzgar tarbinlerinin yerlestirildigi 123 baral radyal test sistemi.

G1 barasina bagl ruzgar tirbininde kullanilan asenkron makinenin etiket
degerleri Tablo 4.8” de verilmistir. Bu ruzgér tlrbininin Tablo 4.8 de verilen anma
guci degeri g6z dniine alinarak asenkron generatoriin miline gelen mekanik gl degeri
140 kW olarak kabul edilmistir.
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Tablo 4.8: 123 barali test sistemine dahil edilen asenkron generatére ait parametreler.

AnmaAktif Giicu 150 kW
Anma Gerilimi 480 V
Rs (Q) 0,0208
Xs (Q) 0,148
Rr (Q) 0,0154
Xr (Q) 0,153
Xm (Q) 3,75

Ayrica 123 barali test sisteminde 4 adet regllatér yer almaktadir. Bu

regulatorlere ait tap kademeleri Tablo 4.9” da verilmistir.

Tablo 4.9: Regllatér Tap Kademeleri.

150-149 Tap kademesi
a 7
9-14

a -1
25-25

a 0
c -1
160-67

a 8
b 1
C 5

4.4. Modellerin Radyal Dagitim Test Sistemleri ile Analiz
Sonugclari

Bu kisimda, dnerilen ruizgar tarbinli asenkron generator modeli (Model 1 [120])
ve literatirde yik akisi calismalarinda kullanilan diger rizgar tirbinli asenkron
generator modellerinin (Model 2 [6], Model 3 [5] ve Model 4 [5]), 4 barali, IEEE 34
ve IEEE 123 barah radyal dagitim test sistemleri icin yuk akisi analiz sonuglari
sunulmustur. Dort farkl model kullanilarak dengesiz sistem sartlari icin elde edilen bu
yuk akisi sonuglari karsilastirmali olarak yorumlanmistir.
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4.4.1. 4 Barali Test Sistemi Sonuclari

Asenkron motor yukid bulunduran 4 barali radyal test sistemi icin modellerle
gerceklestirilen yuk akisi sonucunda elde edilen bara gerilimlerine ait genlik ve aci
degerleri her bir model icin Tablo 4.10” da verilmistir. [122] referansinda verilen bara
gerilim genlik sonuclar referans alinarak hesaplanan hata oranlari Tablo 4.11° de
gosterilmistir. Tablo 4.11” de verilen hata oranlari incelendiginde A fazina ait en buylik
hata oranlarinin; model 1 ve model 2 i¢in %0,19, model 3 i¢in %0,32 ve model 4 igin
%0,37 oldugu gorulmektedir. B fazi ile ilgili olarak model 1 ve model 2 icin en buyik
hata oraninin %0,06, model 3 igin %0,12 ve model 4 igin %0,17 oldugu belirlenmistir.
Son olarak C fazi ile ilgili hata oranlarina bakildiginda en biyuk hata oranlarinin
model 1 i¢in %0,06, model 2 icin %0,04, model 3 icin %0,61 ve model 4 icin %0,56

oldugu gorulmektedir.
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Tablo 4.10: 4 baral test sisteminde gerilim genlik (pu) ve aci (°) degerleri icin model sonuglari.

TEST SISTEMI

Z?jﬁ Bara Ad| SONUCU [122] MODEL1 MODEL?2 MODEL3 MODEL4

Genlik Acl | Genlik Acl | Genlik Acl | Genlik Acl | Genlik Acl

Kaynak 1,0498 0,0 | 1,0498 0| 1,0498 0| 1,0498 0] 1,0498 0,0
Baras|

A | Baral 1,0172 -33,1] 1,0173| -331| 1,0173| -331| 1,0171| -33,1]10171| -331

Bara2 0,9458 -36,4 | 0,9463| -36,4| 0,9463 | -36,4| 0,9459| -36,4|0,9458 | -36,4

Bara3 0,9129 -39,2| 09112 -39,2| 09112 | -39,2| 0,9100| -39,4|0,9095| -394

Kaynak 1,0498 | -120,0 | 1,0498 | -120,0 | 1,0498 | -120,0 | 1,0498 | -120,0 | 1,0498 | -120,0
Barasl

B | Baral 1,0258 | -152,4 | 1,0257 | -152,4 | 1,0256 | -152,4 | 1,0255 | -152,4 | 1,0254 | -152,4

Bara2 1,0041 | -154,9| 1,0035| -154,9 | 1,0035| -1549 | 1,0033 | -154,8 | 1,0032 | -154,8

Bara3 0,9671 | -157,8| 0,9675| -157,8 | 0,9675 | -157,8 | 0,9660 | -157,5 | 0,9655 | -157,5

Kaynak 1,0498 120,0 | 1,0498 | 120,0 | 1,0498 | 120,0 | 1,0498 | 120,0 | 1,0498 | 120,0
Barasi

C |Baral 1,0280 88,3 | 1,0279 88,3 | 1,0279 88,3 | 1,0286 88,3 | 1,0285 88,3

Bara2 1,0001 87,7 | 1,0000 87,7 | 0,9999 87,7 | 1,0014 87,7 11,0013 87,7

Bara3 0,9562 85,0 | 0,9569 85,0 | 0,9566 85,0 | 0,9621 85,0 | 0,9616 85,0




Tablo 4.11: 4 barali sistemde faz gerilim genlikleri icin modellerin hata oranlari.

Faz Adi | Bara Adi MODEL1 | MODEL2 | MODEL3 | MODELA4
Kaynak Barasl %0,00 %0,00 %0,00 %0,00
A Baral %0,01 %0,01 %0,00 %0,00
Bara2 %0,06 %0,06 %0,00 %0,00
Bara3 %0,19 %0,19 %0,32 %0,37
Kaynak Barasi %0,00 %0,00 %0,00 %0,00
B Baral %0,01 %0,02 %0,03 %0,04
Bara2 %0,06 %0,06 %0,08 %0,09
Bara3 %0,05 %0,04 %0,12 %0,17
Kaynak Barasi %0,00 %0,00 %0,00 %0,00
c Baral %0,00 %0,01 %0,06 %0,05
Bara2 %0,00 %0,01 %0,13 %0,12
Bara3 %0,06 %0,04 %0,61 %0,56

4 baral test sistemi icin yapilan analiz neticesinde 6nerilen modelin motor
modunda calistiriimasi ile elde edilen sonuglarin asenkron motorun dinamik model ile
modellendigi [122] calismasinda verilen referans sonuclartyla uyumlu oldugu
gortlmustir.  Ayrica, burada onerilen modelin ve Kaymanin Iteratif Olarak
Hesaplandigi modelin motor modunda birbirine yakin sonuglar verdigi ve basit iki

modele kiyasla daha kiglk hatalar yaptigi ifade edilmelidir.

4.4.2. 34 Barali Test Sistemi Sonugclari

Motor modu i¢in dogru sonuclar Urettigi tespit edilen 6nerilen modelin generator
modu icin performansinin degerlendirilmesi amaciyla 34 barali radyal dagitim test
sisteminde [123] Onerilen model ve diger modellerle yik akisi analizleri
gerceklestirilmistir.

Yuk akisi analizi sonucunda A, B ve C fazlari icin generatdr barasina yakin
baralar olan 824, 854, 832, 890, G2, 858, 834, 836, 848, G1 baralari icin elde edilen
gerilim genliklerinin grafikleri ve ilgili baralar icin [124]’ te verilen sonugclar Sekil 4.5

a), b) ve c) ’de verilmistir.
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Sekil 4.5: 34 barali test sisteminde generatorlere yakin baralar icin modellerin a) A
fazi, b) B fazi, c) C fazi gerilim genlik sonuglari.

Ilgili baralar icin [124] te verilen gerilim genliklerine ait sonuglar referans

alinarak modellerin hata oranlari hesaplanmis ve bu oranlar A, B ve C fazlari igin sirasi
ile Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14 te verilmistir.
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Tablo 4.12: 34 barali sistemde ilgili baralarin A fazi gerilim genlikleri igin

modellerin % hata oranlari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
Adi 1 2 3 4
824 %0,00 %0,06 %0,19 %0,22
854 %0,01 %0,09 %0,23 %0,26
832 %0,03 %0,13 %0,29 %0,33
890 %0,13 %0,14 %0,88 %1,03
G2 %0,24 %0,10 %1,06 %1,26
858 %0,04 %0,13 %0,30 %0,34
834 %0,04 %0,13 %0,30 %0,34
836 %0,04 %0,13 %0,30 %0,34
848 %0,04 %0,14 %0,31 %0,35
Gl %0,02 %0,11 %0,41 %0,45

Tablo 4.13:

34 barali sistemde ilgili baralarin B fazi gerilim genlikleri icin

modellerin % hata oranlari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
Adi 1 2 3 4
824 %0,09 %0,04 %0,04 %0,06
854 %0,10 %0,03 %0,03 %0,06
832 %0,12 %0,04 %0,03 %0,07
890 %0,32 %0,05 %0,04 %0,21
G2 %0,42 %0,10 %0,11 %0,32
858 %0,12 %0,04 %0,03 %0,07
834 %0,13 %0,04 %0,03 %0,07
836 %0,03 %0,06 %0,07 %0,03
848 %0,12 %0,04 %0,02 %0,06
Gl %0,17 %0,06 %0,11 %0,15
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Tablo 4.14: 34 barali sistemde ilgili baralarin C fazi gerilim genlikleri icin
modellerin % hata oranlari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
Adi 1 2 3 4
824 %0,01 %0,03 %0,09 %0,07
854 %0,01 %0,05 %0,11 %0,08
832 %0,01 %0,07 %0,14 %0,10
890 %0,18 %0,07 %0,24 %0,08
G2 %0,28 %0,02 %0,27 %0,06
858 %0,00 %0,07 %0,15 %0,11
834 %0,00 %0,07 %0,15 %0,11
836 %0,00 %0,07 %0,15 %0,11
848 %0,00 %0,07 %0,15 %0,11
Gl %0,05 %0,05 %0,23 %0,19

[124] te verilen yiik akisi analizi sonuglari asenkron makinenin dinamik modeli
kullanilarak generatér modda calistiriimasi ile elde edilmis sonuclardir. Generator
modda calistirilan modellerin yik akisi analizine uygulanmasi ile elde edilen bara
gerilimleri ilgili baralar igin [124] te verilen sonuglar ile karsilastirildiginda A fazi
icin Tablo 4.12° de en buyik hata orani Model 1 i¢in %0,24, Model 2 i¢in %0,14,
Model 3 i¢in %1,06 ve Model 4 i¢in %1,26 degerinde oldugu gorilmektedir. Tablo
4.13’ te B fazi icin Model 1’ e ait en blylk hata orani %0,42 iken Model 2 icin bu
deger %0,10, Model 3 igin %0,11 ve Model 4 igin %0,32’ dir. C fazi igin Tablo 4.14’
teki hata oranlari incelendiginde en blylk hata orani Model 1 i¢in %0,28, Model 2
icin 90,07, Model 3 i¢in %0,27 ve Model 4 i¢in %0,19' dur. Tablo 4.12, Tablo 4.13
ve Tablo 4.14’ te verilen hata oranlari birlikte incelendiginde en biylk hata oranina
sahip modellerin Model 3 ve Model 4’ le elde edilen sonuglarda oldugu gortlmustur.
Model 1 ve Model 2 ise ilgili baralar icin Model 3 ve Model 4’ e kiyasla [124]’ te
verilen sonuclara daha yakin sonuglar vermistir. 34 barali radyal dagitim test
sisteminde gerceklestirilen ve dnerilen modelin generatér modu icin gecerliliginin test
edildigi yuk akisl analizi sonucunda generatdr modu igin 6nerilen modelin tutarli

sonuclar drettigi gorustine varilmistir.
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4.4.3. 123 Barali Test Sistemi Sonuglari

Motor ve generatér modu icgin 4 bara ve 34 bara test sisteminde yapilan
analizlerle dogru sonuclar Urettigi tespit edilen dnerilen modelin ve diger 3 modelin
biyk test sisteminde performansinin incelenmesi amaciyla ulasilabilen en blyuk test
sistemi olan 3,8 MV A sistem giicti olan 123 barali radyal dagitim test sisteminde [125]
yuk akist analizi gerceklestirilmistir. [125]7 te model performanslarinin
karsilastirilabilecegi generator kullanilarak yapilan bir analiz sonucu verilmemistir.
Test sisteminde 66 numarali baraya servis transformatéril ve sonrasinda G1 barasina
rizgar tarbini yerlestirilerek bir analiz gerceklestirilmistir Yapilan yik akisi analizi
sonucunda generator barasina yakin baralar olan 60, 62, 63, 64, 65, 66 ve GEN1
baralarina ait A, B ve C fazlari icin gerilim genliklerinin grafikleri sirasi ile Sekil 4.6

a), b) ve ¢)’ de verilmistir.
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Sekil 4.6: 123 barali test sisteminde generattre yakin baralar icin modellerin a) A
fazi, b) B fazi, ¢) C fazi gerilim genlik sonuclari.
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Bu grafikler incelendiginde GENL1 barasi i¢cin Model 3 ve Model 4 ile elde

edilen A ve B fazlari sonuclari Model 1 ve Model 2 ile elde edilen sonuclara gore daha

yuksek degerler verirken C fazi icin Model 1 ve Model 2’ ye gore daha distik sonug

vermistir Daha once belirtildigi gibi [125]" te modellerin hata analizlerinde referans

olarak alinabilecek bir sonu¢ bulunmadigi icin burada Model 2 ile elde edilen sonuglar

referans alinarak modeller arasi bir karsilastirma yapilmistir. A, B ve C fazlari icin

Modeller ile elde edilen sonuclarin Model 2 ile karsilastirma sonuclari Tablo 4.15 -

Tablo 4.17 de verilmistir.

Tablo 4.15: 123 barali test sisteminde ilgili baralar i¢in modellerin A fazi gerilim

genlik sonuclarinin Model 2 ile % farklari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
Adi 1 2 3 4

60 | 9%0,001 %0 -%0,013 | -90,013
62 | %0,002 %0 -9%0,013 | -%0,013
63 | %0,003 %0 -%0,012 | -90,013
64 | 9%0,002 %0 -960,013 | -9%0,014
65 | %0,002 %0 -%0,014 | -%0,015
66 | 9%0,004 %0 -%0,014 | -9%0,014
GEN1 | %0,015 %0 -%0,076 | -%0,078

Tablo 4.16: 123 barali test sisteminde ilgili baralar i¢cin modellerin B fazi gerilim

genlik sonuclarinin Model 2 ile % farklari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
Adi 1 2 3 4
60 90,001 %0 -%0,013 | -%0,013
62 %0,002 %0 -%0,013 | -%0,013
63 %0,003 %0 -%0,012 | -%0,013
64 %0,002 %0 -%0,013 | -%0,014
65 %0,002 %0 -%0,014 | -%0,015
66 %0,004 %0 -%0,014 | -%0,014
GEN1 | %0,015 %0 -%0,076 | -%0,078

87



Tablo 4.17: 123 baral test sisteminde ilgili baralar i¢cin modellerin C fazi gerilim
genlik sonuglarinin Model 2 ile % farklari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
Adi 1 2 3 4

60 | %0,000 | %0 | %0,000 | %0,000
62 | %0,000 | %0 | %0,000 | %0,000
63 | %0,000 | %0 | %0,010 | %0,010
64 | %0,000 | %0 | %0,000 | %0,000
65 | %0,004 | %0 | 9%0,004 | %0,004
66 | %0,004 | %0 | %0,004 | %0,004
GEN1 | %0,030 | %0 | 9%0,149 | %0,149

Ilgili baralar icin A, B ve C fazlarina ait gerilim genlik sonuclarinin verildigi
Tablo 4.15, Tablo 4.16 ve Tablo 4.17 dikkate alindiginda Model 1” in Model 3ve 4’ e
kiyasla Model 2’ ye daha yakin sonuclar verdigi ifade edilebilir. Sayet test sisteminde
gerceklestirilen analizde sisteme kurulu glctine yakin degerde yiklenme durumu
analiz edilecek olursa Model 1’ in Model 3 ve Model 4 ‘e gore Ustinligu daha iyi

vurgulanabilir.

4.5. Modellerin Radyal Dagitim Test Sistemlerinde Islem
ve Iterasyon Sayisi Performanslari

Onceki bolimlerde dogruluklari incelenen dort modelin  yik akisl
performanslari, iterasyon sayilari ve modellerde kullanilan 5 temel islemin (toplama,
carpma, cikarma, bdlme ve karekdk alma) kullanilma sikhiklari bakimindan
karstlastirmali olarak incelenmistir.

Bu modeller, kullanilan radyal dagitim test sistemlerine gore iterasyon sayilari
bakimindan karsilastirmalari Tablo 4.18’ de verilmistir. Tablo 4.18” de modellerin
uygulandig1 yik akisi analizinde iterasyon sayilari iki farkli agidan ele alinmistir.
Bunlardan birincisi genel iterasyon sayisi, digeri ise azami makine iterasyonu
sayisidir. Genel iterasyon sayisi yik akisi ¢ozimine ulasilabilmesi (yuk akisi
¢coziimunde yakinsama kosulunun saglanabilmesi) icin gerekli iterasyon sayisini,
azami makine iterasyonu ise ylk akisi iterasyonu icerisinde makineye ait ¢ézimdin

yakinsama kriterini saglamasi icin gerekli olan iterasyon sayisini temsil etmektedir.
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Basit yapili modeller olan Model 3 ve Model 4 makine iterasyonuna gerek

duymamaktadir.

Tablo 4.18: Modellerin 6rnek radyal dagitim test sistemleri igin iterasyon sayilari.

IEEE Test Sistemi
4 Bara 34 Bara 123 Bara

5 11 4

Genel
Iterasyon
Azami

Makine 1 1 1
Iterasyonu
Genel
iterasyon
Azami

Makine 5 6 5
Iterasyonu
Genel
Iterasyon
Azami
Makine - - -
Iterasyonu
Genel
Iterasyon
Azami
Makine - - -
Iterasyonu

Model 1

Model 2

Model 3

Model 4

Tablo 4.18” de ayni test sistemi i¢cin modellere gore iterasyon sayilarinin
birbirine yakin oldugu gorilmektedir. 4 baral sistemde batiin modeller igin 5 genel
iterasyon sonunda analiz sonlandirilirken, 34 barali sistemde Model 1 i¢in 11, Model
2 icin 12, Model 3 icin 10 ve Model 4 icin 9 iterasyonda analiz sonlandiriimistir. 123
barali sistemde ise butiin modeller i¢in yuk akisl ¢6zimu 4 iterasyonda yakinsamistir.
Diger taraftan, Model 1’ in azami makine iterasyon sayilari tum test sistemleri igin 1
iken, Model 2’ nin 4 barali, IEEE 34 barali ve IEEE 123 baral test sistemleri igin
azami makine iterasyon sayilari sirasiyla 5, 6 ve 5’ tir.

Bir genel iterasyon ve bir makine iterasyonu icin metotlarda temel islemlerin

kullanilma sayilari Tablo 4.19° da verilimistir.
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Tablo 4.19: Modellerin yuk akisina uygulanmasi icin kullaniimasi gereken islem
sayllari.

MODEL1 |[MODEL2 MODEL3 |MODEL4*

1 Makine
fterasyonu
1 Genel

[terasyon icin
N o |- o | dterasyon icin

Iterasyon icin
1 Makine

1 Makine
Iterasyonu
1 Makine
Iterasyonu

Iterasyonu
1 Genel

1 Genel

TOPLAMA| 46| 42| 64 16
CIKARMA| 29/ 29| 28 10
CARPMA | 89| 85| 156] 62
BOLME 200 20| 23] 5 5 -
KAREKOK| 5 3 7

o |w |w | Iterasyon icin

[

ESN
1
|
1

(*: Model 4 icin Generatore ait sabit reaktif glic degerinin gi¢ akisi basinda bir kere
hesaplanmasi icin belli islemlerin yapilmasi gerekir. Tablodaki degerlere bu islemlerin
sayisi dahil degildir.)

Model 3 ve Model 4 iteratif olmayan ve karmasik matematiksel islemler
gerektirmeyen ilkel modellerdir. Tablo 4.19° daki degerlere bakildiginda daha
karmasik ifadelere ve iteratif yapiya sahip Model 1 ve Model 2 karsilastirildiginda en
karmasik matematiksel ifadelerin Model 2’ de oldugu gorulmektedir.

Makine iterasyonu ve genel iterasyon sayisi buyudikge generatér modellerini
yuk akisina uygulayabilmek icin Tablo 4.19° daki tek bir iterasyon icin kullanilan
islem sayilarinin misli nispetinde daha fazla isleme gerek duyulacaktir. Yik akisinin
yapildigi sistemde birden fazla YEU biriminin modellendigi durumlarda bu ¢éziim
icin gerekli olan islem sayilari daha da artacaktir.

Sekil 4.7° de sirasi ile 4, 34 ve 123 barali sistemlerde yik akisl analizi sonlanana

kadar modeller i¢in kullanilan temel islem sayilari grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7” deki grafikler incelendiginde Model 3 ve Model 4' te beklenildigi gibi
diger iki modele gore daha az islem yapildigi gorilmektedir. Iteratif olan Model 1 ve
Model 2 Kkarsilagtirlldiginda 6zellikle c¢arpma isleminde belirgin bir fark
gbziukmektedir. Bu fark, 34 baral sistemde, iki generatoriin yerlestirilmis olmasi ve
daha fazla iterasyon gerceklestirilmesinden dolay! daha da acilmaktadir. 123 barali
sistemde de modeller icin kullanilan islem sayilari arasinda benzer degisimler

gostermektedir.

4.6. Sonug ve Degerlendirme

Bu bolimde dnerilen model ile literatlrde yeralan diger ti¢ modelin, 4, 34 ve 123
barali radyal dagitim test sistemlerinde yuk akisi performanslarinin incelenebilmesi
amaciyla analizler gerceklestirilmistir. IEEE 4 ve 34 barali test sistemlerinde
modellerin sonuclarinin karsilastirilabilecegi referans sonuglar bulunmaktadir. Bu test
sistemlerinde gerceklestirilen analizler sonucunda Model 1 ve Model 2’ nin diger basit
modeller olan Model 3 ve Model 4’ e gore daha dogru sonuclar verdigi gorulmustdr.
123 baral test sisteminde ise modeller ile elde edilen sonuglarin karsilastirilabilecegi
bir referans sonug verilmemistir. Bu sebeple 123 barali test sisteminde Model 2 ile
elde edilen sonuclar referans kabul edilmis, Model 1, Model 3 ve Model 4 ile
hesaplanan sonuclar Model 2 ile elde edilen sonuglarla karstlastiriimistir. 123 barali
test sisteminde Model 1 ve Model 2 sonuglarinin birbirine yakin oldugu, Model 3 ve
Model 4’ iin ise daha hatali sonuglar olusturdugu goralmustir. 123 bara test sisteminin
kurulu giicu 3,8 MVA, test sisteminde 66 numarali baraya servis transformatori ile
ilave edilen asenkron generatorli riizgar tirbininin etiket guict ise 150 KW’ tir. Ayrica
analiz sirasinda asenkron generat6rli riizgar tirbininin mekanik giris gliciiniin 140 kW
oldugu kabul edilmistir. Test sisteminde yiklenme durumu artirtlarak bir analiz
gerceklestirilmesi durumunda Model 1° in Model 3 ve Model 4’ e kiyasla ustinligi
daha kolay vurgulanabilir.

Modeller kullandiklari 5 temel igslem sayilarina gore degerlendirildiginde Model
1’ in Model 2’ ye gore daha az temel islem kullandigi gorulmektedir. Bu iki modelin
ihtiya¢ duyduklari temel islem sayilari arasindaki fark 2 adet generatdr bulunduran 34

barali test sisteminde daha belirgin hale gelmektedir.
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5. SONUC

Elektrik gug sistemlerinin her gecen giin buyimesi ve karmasik bir hal almasi,
isletme, planlama safhalarinda ayrintili ¢alismalarin yapilmasi gerekliligini ortaya
cikartmistir. Bu ayrintili galismalardan en 6nemlilerinden biri yik akisi calismalaridir.
Yuk akisi, gl sistemlerinin en iyi sekilde isletilmesi ve kontroli kadar, gelecekte
sistemlerde meydana gelebilecek gelismelerin planlanmasi, bakimindan da biyuk
oneme sahiptir. Ozellikle dagitim sistemlerinde SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition - Merkezi Denetleme Kontrol ve Veri Toplama) sistemlerinin
kullaniminin yayginlasmasi, FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems - Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri) cihazlarinin dagitim sistemlerinde
de kullanilmasi ve bu tesislerinin en uygun yerinin belirlenmesi ihtiyaci gibi
sebeplerden 6tird dagitim sistemlerinde yik akisi bir zorunluluk haline gelmistir.
Ayrica gunumizde dagitilmis Gretim sistemlerinin yaygin bir sekilde kullaniliyor
olmasi da dagitim sistemlerinde yik akisi yapilmasinin gerekliligini bir kez daha
ortaya koymaktadir. Ancak dagitim sistemlerinde yuksek X/R orani, admitans ve
Jacobian matrislerinin ill-conditioned matris olmasi, hatlarda fazlar arasinda
caprazlama yapilmamasi sebebiyle dengesiz hat empedansinin olusmasinin yaninda
fazlarin farkh yikleri beslemesi ve tek veya iki fazli hatlarla elektrik enerjisinin
dagitilmasi sebepleriyle olusan dengesiz yuklenme durumlari geleneksel yuk akisi
analizlerinde yakinsama problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeplerle, literattrde
dagitim sistemleri icin gelistirilmis 6zel yik akis algoritmalari bulunmaktadir. Bu
algoritmalardan en yaygin olanlari stpirme (sweep)-temelli algoritmalardir. Bu
algoritmalar temelde Kirchhoff akim ve gerilim kanunu kullanarak radyal sistemde
ileri ve/veya geri yonde yapilan hesaplamalara dayanmaktadir.

Literatirde dengeli dagitim sistemlerinde yik akigi algoritmalarinda
uygulanmak lzere sebekeye dogrudan bagl asenkron generatorl riizgar turbinleri igin
gelistirilmis modeller bulunmaktadir. Diger taraftan, bazi ¢alismalarda dengesizligin
makine Gzerine etkileri ihmal edilerek, sebekeye dogrudan bagli asenkron generatorler
Sabit P-Q modeliyle dengesiz dagitim sistemlerinde yik akisina dahil edilmistir.
Ayrica, bazi calismalarda sebekeye dogrudan bagl asenkron generatorli rizgar
tirbinleri sabit P ve gerilimin pozitif sira bilesenine (V+) ve makine rezistans-reaktans

parametrelerine baglh Q olarak modellenmistir. Ancak, bu yaklasimlarin dengesiz yuk
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akisinda hatali sonuclara yol actigi [5], [6]" da belirtilmistir. Ayrica, [6], [109]
calismalarinda sebekeye dogrudan bagli asenkron generatorler icin pozitif-negatif sira
esdeger devrelerin ¢ozimi temelli bir model sunulmustur. Bu modelde kayma
parametresi iteratif olarak bulunmustur. Bu modelin ifadeleri pozitif ve negatif sira
gerilim-akimlarinin  fazér degerlerini icermektedir. Dolayisiyla yuksek hesap
karmasasina (computational complexity) sahiptir.

Bu tez calismasinda sebekeye dogrudan bagl asenkron generatorli riizgar
tlrbinleri, dengesiz dagitim sistemlerinin yik akisi analizlerinde kullanilmak Gzere
modellenmistir. Bu 6nerilen yeni model, pozitif ve negatif sira gerilim bilesenlerinin
genligi, makine empedans parametreleri, mekanik giris giicu cinsinden analitik temelli
kapali ifadelere sahip bir modeldir. Onerilen modelde, mekanik giris giictiniin pozitif
ve negatif sira devrelerine etkiyen parcalari iteratif olarak gtincellenmistir.

Onerilen model ve yukarida bahsedilen diger tic model cesitli dengesiz gerilim
durumlarindaki hassasiyetleri, Matlab-SIMULINK programinda verilen 160 kW
guciinde bir asenkron generator icin benzetim temelli analizler ile degerlendirilmistir.
Bu analizlerde referans degerler d-q makine modeli ile elde edilerek belirlenmistir.
Ayrica, 6nerilen model ve diger i¢ modelin hassasiyetleri, laboratuvar ortaminda
kurulan bir test sistemi ile 1,5 kW ve 7,5 kW giictindeki asenkron generatorler igin
alinan élgtimler referans kabul edilerek analiz edilmistir. Bu benzetim ve 6l¢cim temelli
analizlerden iki énemli sonuca ulasiimistir. Bu sonuclar; (i) 6nerilen modelin dengesiz
gerilimler altinda asenkron generatorlerin kalici hal analizinde gtvenilir oldugu ve (ii)
sabit P-Q ve sabit P-Q(V+) modellerinin ise dengesizlik altinda gii¢ hesabinda 6nemli
hatalara yol agtigidir.

Calisma kapsaminda son olarak; dnerilen model ile Sabit P-Q, Sabit P-Q(V+) ve
kayma hesabi temelli modelleri, 4 baral kiglk bir test sistemi ile IEEE 34 bara ve
IEEE 123 bara test sistemlerinde dengesiz yuk akisi igin uygulanmistir. Yik akisl
sonuclari modellerin hassasiyetleri ve temel islem sayilari (toplama, ¢ikarma, carpma,
bolme, karekok) goz onine alinarak analiz edilmistir. Boylece, dnerilen modelin
dengesiz yik akisinda kullantlabilirligi ve diger modellere gore hesap verimliligi
(computational efficiency) gosterilmistir.

Bu calismada gelecekteki arastirmalarda ele alinabilecek iki 6nemli sinirlama
vardir. Bu sinirlamalardan ilki gerceklenen test sisteminde kullanilan varyaklar ile
saglanan gerilim dengesizligi degeri faz gerilim degerinin azaltilmasi ile elde

edilmistir. Ancak ayni gerilim dengesizligi degerinin, gerilim dengesizlik faktoru
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dogasi geregi faz geriliminin ylkseltilmesiyle de elde edilebilir oldugu bilinmektedir.
Ayrica kullanilan varyaklar ile faz ac¢i dengesizligi durumu da olusturulamamistir.
Calismanin bir diger sinirlamasi ise kiglk gugli asenkron makinelerde onemli
kayiplara sebep oldugu bilinen magnetizasyon direnci (Rm)’ nin Matlab/Simulink
programinda dikkate alinmamis olmasidir. Benzetim ile elde edilen senaryo
sonuclarinin magnetizasyon direnci (Rm)’ nin dahil edilmesiyle glincellenmesi ve

onerilen modelin guvenilirligini daha ¢ok vurgulayacaktir.
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Diger Ekler (CD)

e Matlab/Simulink Benzetim Sonuglari
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Matlab/Simulink Benzetim Sonugclari

Tablo 1: Senaryo — 1 igin Onerilen Model ile hesaplanan faz aktif/faz reaktif gticleri.

Pm | VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc

(kW) | (%) (W) (W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0 -52226,1 | -52231,3 | -52222,4 | 27009,64 | 27002,45 | 26999,82
1 -51738,4 | -56893,4 | -48008,6 | 32725,3 | 25536,79 | 22904,88

160 2 -51224,3 | -61531 | -43766,9 | 38546,57 | 24173,94 | 18911,48
3 -50684,9 | -66136,6 | -39503,9 | 44464,22 | 22916,22 | 15025,94
4 -50187,8 | -70770,5 | -35286 | 50487,41 | 21778,66 | 11260,16
5 -49599,7 | -75303,4 | -30987,9 | 56586,85 | 20733,66 | 7595,74

Tablo 2: Senaryo — 1 icin Kayma Temelli Model ile hesaplanan faz aktif/faz reaktif

gucleri.
Pm | VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(KW) | (%) (W) (W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0 -52028,9 | -52034,2 | -52025,2 | 27316,21 | 27308,94 | 27306,29
1 -51526,2 | -56742,9 | -47773,3 | 33087,03 | 25823,52 | 23176,25
160 2 -50992,8 | -61423 | -43489,1 | 38963,67 | 24440,99 | 19148,04
3 -50429,4 | -66066,9 | -39179,6 | 44936,76 | 23163,62 | 15228,16
4 -49903,6 | -70734,7 | -34910,9 | 51016,56 | 22007,42 | 11429,74
5 -49282,1 | -75297,7 | -30558,1 | 57171,43 | 20942,56 | 7732,337

Tablo 3: Senaryo — 1 i¢gin Sabit P, Q(VV+) Model ile hesaplanan faz aktif/faz reaktif

gucleri.
Pm | VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(KW) | (%) (W) (W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0 -53336,9 | -53336,9 | -53336,9 | 27316,21 | 27308,94 | 27306,29
1 -53333,8 | -53333,8 | -53333,8 | 33087,03 | 25823,52 | 23176,25
160 2 -53324,2 | -53324,2 | -53324,2 | 38963,67 | 24440,99 | 19148,04
3 -53308,3 | -53308,3 | -53308,3 | 44936,76 | 23163,62 | 15228,16
4 -53353,5 | -53353,5 | -53353,5 | 51016,56 | 22007,42 | 11429,74
5 -53324,9 | -53324,9 | -53324,9 | 57171,43 | 20942,56 | 7732,337




Tablo 4: Senaryo — 1 i¢in Sabit P, Q Model ile hesaplanan faz aktif/faz reaktif

gucleri.
Pm | VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(kW) | (%) (W) (W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0 -53336,9 | -53336,9 | -53336,9 | -27217,7 | -27217,7 | -27217,7
1 -53333,8 | -53333,8 | -53333,8 | -27217,1 | -27217,1 | -27217,1
160 2 -53324,2 | -53324,2 | -53324,2 | -27215,2 | -27215,2 | -27215,2
3 -53308,3 | -53308,3 | -53308,3 | -27212,1 | -27212,1 | -27212,1
4 -53353,5 | -53353,5 | -53353,5 | -27220,9 | -27220,9 | -27220,9
5 -53324,9 | -53324,9 | -53324,9 | -27215,4 | -27215,4 | -27215,4

Tablo 5: Senaryo — 2 igin Onerilen Model ile hesaplanan faz aktif/faz reaktif giicleri.

Ve Pa Pb Pc Qa Qb Qc

(pu) (W) W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0,6 |-50905,2 |-57287,1 | -42348,1 | 32693,11 | 20265,24 | 12814,13
0,7 |-51087 -61441,7 | -40375,7 | 35607,6 | 18578,41 | 9935,271
0,8 |-50847,7 |-65738,3 | -37763,0 | 40914,17 | 18418,39 | 8436,901
0,9 |-50346,2 |-70349,3 | -34632,5 | 48008,85 | 19230,9 | 7751,636
1,0 |-49599,7 |-75303,4 |-30987,9 | 56586,85 | 20733,66 | 7595,738
1,1 | -48704,7 |-80696,1 |-26912,5 | 66500,87 | 22793,85 | 7828,45
1,2 | -47651,7 | -86523 -22393,4 | 77648,72 | 25316,22 | 8355,272

Tablo 6: Senaryo — 2 icin Kayma Temelli Model ile hesaplanan faz aktif/faz reaktif
gucleri.

Ve Pa Pb Pc Qa Qb Qc

(pu) (W) W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0,6 |-50599,3 | -57075 -42047,5 | 33682,17 | 21055,44 | 13594,2
0,7 |-50811,8 |-61305,3 | -40076,6 | 36440,82 | 19183,51 | 10514,86
0,8 |-50573,9 |-65654,4 | -37437,1 | 41645,49 | 18880,81 | 8858,917
0,9 |-50056,5 |-70307,1 | -34261,6 | 48661,53 | 19565,12 | 8029,995
1,0 [-49282,2 |-75297,8 | -30558,2 | 57171,44 | 20942,57 | 7732,34
1,1 |-48349,8 |-80724,2 |-26412,2 | 67023,36 | 22876,22 | 7820,874
1,2 |-47251,7 |-86583,6 |-21812,1 |78111,51 | 25267,52 | 8197,675




Tablo 7: Senaryo — 2 i¢in Sabit P, Q(V+) Model ile hesaplanan faz aktif/faz reaktif

gucleri.

Ve Pa Pb Pc Qa Qb Qc

(pu) (W) (W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0,6 |-53313,9 |-53313,9 |-53313,9 | -23276,1 | -23276,1 | -23276,1
0,7 |-53325,8 |-53325,8 | -53325,8 | -21639,6 | -21639,6 | -21639,6
0,8 |-53328,9 |-53328,9 |-53328,9 | -22257,7 | -22257,7 | -22257,7
0,9 |-53344,9 |-53344,9 | -53344,9 | -24234,6 | -24234,6 | -24234,6
1,0 |-53324,9 |-53324,9 | -53324,9 | -27173,4 | -27173,4 | -27173,4
1,1 |-53329,1 |-53329,1 |-53329,1 | -30891,6 | -30891,6 | -30891,6
12 |-53326,6 |-53326,6 | -53326,6 | -35271,3 | -35271,3 | -35271,3

Tablo 8: Senaryo — 2 i¢in Sabit P, Q Model i

le hesaplanan faz aktif/faz reaktif

gucleri.

Ve Pa Pb Pc Qa Qb Qc

(pu) (W) (W) (W) (VAR) | (VAR) | (VAR)
0,6 |-53313,9 |-53313,9 |-53313,9 | -23250,8 | -23250,8 | -23250,8
0,7 |-53325,8 |-53325,8 | -53325,8 | -21637,2 | -21637,2 | -21637,2
0,8 |-53328,9 |-53328,9 |-53328,9 | -22271,6 | -22271,6 | -22271,6
0,9 |-53344,9 |-53344,9 | -53344,9 | -24262,7 | -24262,7 | -24262,7
10 |-53324,9 |-53324,9 | -53324,9 | -27215,4 | -27215,4 | -27215,4
1,1 |-53329,1 |-53329,1 |-53329,1 | -30947,5 | -30947,5 | -30947,5
12 |-53326,6 |-53326,6 | -53326,6 | -35341,6 | -35341,6 | -35341,6




1,5 kW Guciundeki Test Generatori icin Modeller ile Elde Edilen
Sonuglar

Tablo 1: 1,5 kW giictindeki test generatori icin Onerilen Model ile hesaplanan faz
aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) W) | (VAR) | (VAR) | (VAR)
0,23 | -118,52 | -127,67 | -119,06 | 435,89 | 428,59 | 422,26
1,00 | -137,61 | -149,73 | -107,52 | 452,35 | 395,37 | 414,06
1021 2,00 | -144,37 |-162,34 | -81,43 | 471,99 | 359,27 | 403,11
3,01 | -153,58 | -174,46 | -57,14 | 492,51 | 325,49 | 396,93
4,00 | -158,77 |-184,12 | -31,58 | 513,47 | 295,17 | 390,84
503 | -176,90 | -203,04 | -18,14 | 532,82 | 263,61 | 385,74
0,17 | -173,73 |-181,00 | -177,80 | 436,41 | 436,46 | 427,83
1,00 | -181,64 |-192,50 | -151,31 | 456,04 | 398,85 | 417,70
1027 2,00 | -193,13 | -209,18 | -129,61 | 481,08 | 366,92 | 410,90
3,00 | -199,88 | -218,61 | -103,44 | 501,68 | 333,18 | 403,91
4,00 | -212,00 | -233,65 | -85,12 | 521,22 | 301,32 | 395,99
500 | -201,93 | -228,15 | -45,28 | 538,40 | 269,12 | 387,42
0,17 | -225,08 | -231,18 | -231,41 | 441,88 | 446,84 | 436,81
1,08 | -235,25 | -244,54 | -201,24 | 467,29 | 404,37 | 426,51
1032 2,00 | -244,80 | -257,80 | -180,82 | 488,28 | 373,47 | 418,35
3,04 | -244,63 | -259,96 | -146,90 | 507,91 | 336,83 | 409,07
4,04 | -252,95 |-271,39 | -123,93 | 531,83 | 307,18 | 403,74
500 | -256,04 | -275,38 | -98,37 | 547,36 | 275,53 | 395,93
0,15 | -283,75 | -288,55 | -289,60 | 454,96 | 460,62 | 451,76
1,00 | -290,94 |-299,90 | -260,41 | 477,38 | 419,03 | 437,39
1036 2,06 | -292,82 | -304,10 | -226,72 | 499,80 | 380,48 | 426,97
3,01 | -313,05 | -322,29 | -214,40 | 523,15 | 350,29 | 425,33
4,05 -320,74 | -333,87 | -191,84 | 545,26 | 317,71 | 414,48
500 | -329,13 | -342,68 | -171,14 | 567,35 | 289,96 | 410,43
0,14 | -343,64 | -347,85 | -349,28 | 468,72 | 474,89 | 466,51
1,03 | -347,96 | -354,36 | -315,19 | 492,84 | 431,47 | 452,86
1042 2,00 | -355,45 | -360,33 | -288,13 | 515,87 | 396,57 | 447,82
3,01 | -362,43 | -371,54 | -264,74 | 539,06 | 363,69 | 436,01
4,05 | -382,54 |-387,11 | -251,39 | 560,31 | 328,98 | 432,05
502 | -369,46 |-377,18 | -211,25 | 574,20 | 295,20 | 418,27




Tablo 2: 1,5 kW giclindeki test generatori icin Kayma Temelli Model ile hesaplanan
faz aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) W) | (VAR) | (VAR) | (VAR)
0,23 | -107,38 | -116,88 | -107,91 | 422,48 | 415,03 | 408,57
1,00 | -126,83 | -139,34 | -95,48 | 440,86 | 382,72 | 401,83
1021 2,00 | -134,07 | -152,60 | -68,52 | 461,47 | 346,46 | 391,27
3,01 | -143,64 |-165,13 | -43,22 | 482,93 | 312,53 | 385,54
4,00 | -149,08 | -175,16 | -16,64 | 504,51 | 281,83 | 379,61
503 | -167,15 | -194,12 | -193 | 525,64 | 250,99 | 375,91
0,17 | -161,38 | -168,93 | -165,60 | 427,97 | 428,00 | 419,20
1,00 | -169,88 | -181,16 | -138,35 | 448,53 | 390,13 | 409,47
1027 2,00 | -181,63 |-198,31 | -115,62 | 474,72 | 358,15 | 403,26
3,00 | -188,75 | -208,22 | -88,53 | 496,05 | 324,02 | 396,53
4,00 | -200,95 |-223,53 | -69,14 | 516,97 | 292,44 | 389,56
500 | -191,44 |-218,70 | -28,59 | 533,48 | 258,64 | 379,86
0,17 | -211,35 | -217,68 | -217,92 | 438,09 | 443,13 | 432,88
1,08 | -222,11 |-231,84 | -186,85 | 464,55 | 400,24 | 423,05
1032 2,00 | -231,89 | -24558 | -165,56 | 486,61 | 369,28 | 415,48
3,04 | -232,29 | -248,46 | -130,93 | 506,37 | 331,58 | 405,86
4,04 | -240,70 | -260,21 | -106,89 | 531,12 | 301,60 | 400,91
500 | -244,03 | -264,58 | -80,51 | 547,15 | 269,46 | 393,27
0,15 | -268,21 | -273,18 | -274,29 | 456,42 | 462,18 | 453,12
1,00 | -275,93 | -285,40 | -244,37 | 479,89 | 420,19 | 439,21
1036 2,06 | -278,40 | -290,47 | -210,01 | 502,59 | 380,55 | 428,58
3,01 | -298,50 | -308,68 | -196,46 | 527,70 | 350,92 | 428,42
4,05 | -306,19 |-320,68 | -172,91 | 550,93 | 318,20 | 418,21
500 | -314,53 |-329,70 | -151,18 | 573,78 | 290,11 | 414,63
0,14 | -325,99 |-330,33 | -331,85 | 475,91 | 482,19 | 473,60
1,03 | -330,93 |-337,86 | -297,14 | 500,63 | 437,79 | 460,03
1042 2,00 | -338,82 | -344,45 | -269,33 | 524,15 | 402,07 | 455,16
3,01 | -345,87 |-356,19 | -245,06 | 548,40 | 368,91 | 443,91
4,05 | -365,69 |-371,74 | -230,41 | 571,61 | 334,86 | 441,75
502 | -353,33 | -362,83 | -190,06 | 584,53 | 299,05 | 426,60




Tablo 3: 1,5 kW guclndeki test generatori icin Sabit P, Q(V+) Model ile hesaplanan
faz aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) (W) (VAR) (VAR) (VAR)
0,23 | -220,71 | -220,71 | -220,71 | 430,216 | 430,216 | 430,216
1,00 | -229,80 |-229,80 | -229,80 | 421,8947 | 421,8947 | 421,8947
1021 2,00 | -225,85 |-225,85 | -225,85 | 412,0439 | 412,0439 | 412,0439
3,01 | -224,05 | -224,05 | -224,05 | 404,425 | 404,425 | 404,425
4,00 | -219,92 |-219,92 | -219,92 | 397,6837 | 397,6837 | 397,6837
5,03 | -228,35 | -228,35 | -228,35 | 390,1682 | 390,1682 | 390,1682
0,17 | -282,55 |-282,55 | -282,55 | 436,282 | 436,282 | 436,282
1,00 | -278,20 | -278,20 | -278,20 | 426,6731 | 426,6731 | 426,6731
1027 2,00 | -280,06 |-280,06 | -280,06 | 421,5229 |421,5229 | 421,5229
3,00 | -275,67 | -275,67 | -275,67 | 413,636 | 413,636 | 413,636
4,00 | -278,44 | -278,44 | -278,44 | 405,5574 | 405,5574 | 405,5574
5,00 | -257,49 | -257,49 | -257,49 | 395,2132 | 395,2132 | 395,2132
0,17 | -341,83 |-341,83 | -341,83 | 446,559 | 446,559 | 446,559
1,08 | -337,77 |-337,77 | -337,77 | 437,1981 | 437,1981 | 437,1981
1032 2,00 | -337,91 | -337,91 | -337,91 | 430,6769 | 430,6769 | 430,6769
3,04 | -324,92 | -324,92 | -324,92 | 420,3742 | 420,3742 | 420,3742
4,04 -323,92 | -323,92 | -323,92 | 415,1753 | 415,1753 | 415,1753
500 | -316,52 |-316,52 | -316,52 | 405,2397 | 405,2397 | 405,2397
0,15 | -410,56 |-410,56 | -410,56 | 463,6677 | 463,6677 | 463,6677
1,00 | -404,67 |-404,67 | -404,67 | 452,3285 | 452,3285 | 452,3285
1036 2,06 | -392,97 |-392,97 | -392,97 | 442,3545 | 442,3545 | 442,3545
3,01 | -403,22 | -403,22 | -403,22 | 439,2541 | 439,2541 | 439,2541
4,05 | -401,75 | -401,75 | -401,75 | 430,8126 | 430,8126 | 430,8126
5,00 | -401,01 | -401,01 | -401,01 | 425,8841 | 425,8841 | 425,8841
0,14 | -482,56 | -482,56 | -482,56 | 482,5492 | 482,5492 | 482,5492
103 | -471,86 |-471,86 | -471,86 | 471,0901 | 471,0901 | 471,0901
1042 2,00 | -466,08 | -466,08 | -466,08 | 464,637 | 464,637 | 464,637
3,01 | -463,70 | -463,70 | -463,70 | 456,6389 | 456,6389 | 456,6389
4,05 | -472,80 | -472,80 | -472,80 | 450,6113 | 450,6113 | 450,6113
5,02 | -447,23 | -447,23 | -447,23 | 435,9906 |435,9906 | 435,9906




Tablo 4: 1,5 kW guclindeki test generatori icin Sabit P, Q Model ile hesaplanan faz
aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) (W) (VAR) (VAR) (VAR)
0,23 | -220,71 |-220,71 | -220,71 | 501,5306 |501,5306 | 501,5306
1,00 | -229,80 |-229,80 |-229,80 |502,5012 |502,5012 | 502,5012
1021 2,00 | -225,85 | -225,85 | -225,85 | 502,0748 | 502,0748 | 502,0748
3,01 | -224,05 |-224,05 | -224,05 | 501,8821 |501,8821 | 501,8821
4,00 | -219,92 |-219,92 |-219,92 | 501,4473 | 501,4473 | 501,4473
5,03 | -228,35 |-228,35 | -228,35 | 502,3441 | 502,3441 | 502,3441
0,17 | -282,55 | -282,55 | -282,55 | 508,9194 | 508,9194 | 508,9194
1,00 | -278,20 |-278,20 | -278,20 | 508,3392 | 508,3392 | 508,3392
1027 2,00 | -280,06 |-280,06 | -280,06 | 508,5865 |508,5865 | 508,5865
3,00 | -275,67 |-275,67 | -275,67 | 508,0056 |508,0056 | 508,0056
4,00 | -278,44 | -278,44 | -278,44 | 508,3716 | 508,3716 | 508,3716
500 | -257,49 |-257,49 | -257,49 | 505,7027 |505,7027 | 505,7027
0,17 -341,83 | -341,83 | -341,83 | 517,7409 | 517,7409 | 517,7409
1,08 | -337,77 |-337,77 | -337,77 | 517,0824 | 517,0824 | 517,0824
1032 2,00 | -337,91 |-337,91 | -337,91 | 517,1052 |517,1052 | 517,1052
3,04 | -324,92 |-324,92 | -324,92 | 515,0505 |515,0505 | 515,0505
4,04 | -323,92 |-323,92 | -323,92 | 514,8954 | 514,8954 | 514,8954
500 | -316,52 |-316,52 | -316,52 | 513,7645 |513,7645 | 513,7645
0,15 | -410,56 |-410,56 | -410,56 | 530,1282 |530,1282 | 530,1282
1,00 | -404,67 | -404,67 | -404,67 | 528,9751 | 528,9751 | 528,9751
1036 2,06 | -39297 |-392,97 | -392,97 | 526,7354 | 526,7354 | 526,7354
3,01 | -403,22 | -403,22 | -403,22 | 528,6939 |528,6939 | 528,6939
4,05 | -401,75 | -401,75 | -401,75 | 528,4095 | 528,4095 | 528,4095
5,00 | -401,01 |-401,01 | -401,01 | 528,2664 |528,2664 | 528,2664
0,14 | -482,56 |-482,56 | -482,56 | 545,6374 | 545,6374 | 545,6374
1,03 | -471,86 |-471,86 | -471,86 | 543,1668 | 543,1668 | 543,1668
1042 2,00 | -466,08 | -466,08 | -466,08 | 541,8563 | 541,8563 | 541,8563
3,01 | -463,70 | -463,70 | -463,70 | 541,3202 |541,3202 | 541,3202
4,05 | -472,80 | -472,80 | -472,80 | 543,3799 | 543,3799 | 543,3799
5,02 | -447,23 | -447,23 | -447,23 | 537,7 537,7 537,7




7,5 kW Guctndeki Test Generatort icin Modeller ile Elde Edilen

Sonuglar

Tablo 1: 7,5 KW giictindeki test generatorii icin Onerilen Model ile hesaplanan faz
aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) (W) (VAR) (VAR) (VAR)
0,02 | -171,933 | -167,185 | -168,274 | 1583,819 | 1582,383 | 1587,994
1,03 | -272,368 | -23,754 | -298,832 | 1354,132 | 1572,97 | 1707,046
1004 2,02 | -347,19 | 138,8123 | -389,889 | 1162,491 | 1577,857 | 1847,067
3,00 | -430,224 | 281,6955 | -482,993 | 972,2474 | 1566,487 | 1970,219
4,03 | -513,507 | 429,6179 | -577,608 | 791,9599 | 1570,052 | 2111,998
5,00 | -586,157 | 567,1295 | -648,668 | 628,6765 | 1557,478 | 2234,302
0,00 | -187,924 | -225,425 | -226,541 | 1612,009 | 1636,711 | 1585,108
1,07 | -278,006 | -49,5748 | -358,92 | 1361,653 | 1639,065 | 1721,643
1006 2,00 | -340,41 | 102,0863 | -459,113 | 1165,14 | 1650,717 | 1839,337
3,00 | -422,996 | 257,7844 | -547,81 | 970,773 | 1638,835 | 1972,994
4,00 | -513,106 | 402,1398 | -630,056 | 791,3043 | 1619,214 | 2108,672
5,03 | -616,169 | 541,1093 | -713,948 | 625,0733 | 1601,593 | 2262,25
0,00 | -747,36 | -740,795 | -767,354 | 1627,666 | 1660,098 | 1650,725
0,00 | -777,224 | -571,317 | -860,733 | 1416,326 | 1676,243 | 1761,258
1008 1,99 | -847,167 | -411,379 | -961,76 | 1208,383 | 1671,397 | 1896,234
3,06 | -915,374 | -234,818 | -1047,89 | 1000,717 | 1658,474 | 2043,394
4,00 | -954,572 | -70,6372 | -1110,81 | 825,1507 | 1657,47 | 2168,043
5,04 | -1001,91 | 85,96434 | -1190,62 | 639,8772 | 1658,249 | 2291,734
0,00 | -886,177 | -878,574 | -872,412 | 1635,818 | 1621,718 | 1636,622
1,01 | -933,469 | -694,322 | -963,522 | 1416,171 | 1622,576 | 1773,415
1010 2,04 | -981,614 | -515,535 | -1048,57 | 1199,636 | 1613,425 | 1902,256
3,07 | -1041,09 | -345,355 | -1132,57 | 1010,285 | 1615,773 | 2053,49
3,99 | -1076,64 | -186,828 | -1191,49 | 838,663 | 1610,041 | 2171,302
5,10 | -1120,73 | -26,5498 | -1282,38 | 640,8571 | 1616,553 | 2296,626
0,00 | -909,587 | -902,891 | -933,483 | 1640,316 | 1678,482 | 1666,929
1,03 | -946,782 | -724,789 | -1015,15 | 1426,443 | 1674,637 | 1787,606
1012 2,01 | -992,608 | -558,959 | -1109,4 |1214,774 | 1675,706 | 1908,912
3,01 | -1035,07 | -377,926 | -1178,93 | 1020,409 | 1672,481 | 2048,069
3,99 | -1072,41 | -207,807 | -1240,97 | 834,1896 | 1662,951 | 2171,426
5,00 | -1107,46 | -47,5753 | -1319,69 | 654,0902 | 1677,479 | 2298,157




Tablo 2: 7,5 kW giclindeki test generatori icin Kayma Temelli Model ile hesaplanan
faz aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) (W) (VAR) (VAR) (VAR)
0,02 | -156,121 | -151,261 |-152,381 | 1531,43 | 1529,969 | 1535,663
1,03 | -258,084 | -3,90695 | -285,486 | 1301,706 | 1523,558 | 1659,783
1004 2,02 | -333,904 | 163,0093 | -378,193 | 1108,472 | 1529,566 | 1803,046
3,00 | -417,604 | 310,3711 | -472,38 | 917,7338 | 1520,223 | 1930,261
4,03 | -501,001 | 463,5121 | -567,474 | 736,5076 | 1525,494 | 2075,758
5,00 | -573,588 | 606,0268 | -638,433 | 572,6633 | 1514,575 | 2201,581
0,00 | -171,073 | -209,465 |-210,559 | 1560,289 | 1585,378 | 1533,023
1,07 | -262,734 | -29,2546 | -345,834 | 1308,948 | 1590,261 | 1674,249
1006 2,00 | -325,883 | 126,4654 | -447,886 | 1111,188 | 1603,586 | 1795,3
3,00 | -409,226 | 286,8414 | -537,67 | 915,9625 | 1593,415 | 1932,865
4,00 | -499,778 | 436,1845 | -620,259 | 736,0109 | 1575,617 | 2072,612
503 | -602,9 | 580,7993 |-703,713 | 569,3481 | 1559,801 | 2230,351
0,00 | -728,366 | -721,649 |-748,808 | 1595,913 | 1628,84 | 1619,316
0,00 | -759,37 | -548,791 |-844,716 | 1382,305 | 1646,239 | 1732,457
1008 1,99 | -830,36 | -384,664 | -947,398 | 1173,008 | 1643,237 | 1871,28
3,06 | -899,375 | -203,288 |-1034,58 | 963,653 | 1631,734 | 2022,113
4,00 | -938,802 | -34,6026 | -1098,11 | 786,0619 | 1631,481 | 2149,216
5,04 | -985,834 | 127,1583 | -1178,06 | 599,4306 | 1633,944 | 2276,118
0,00 | -866,801 | -859,033 |-852,728 | 1610,497 | 1596,185 | 1611,322
1,01 | -915,658 | -671,078 | -946,234 | 1388,352 | 1598,081 | 1751,075
1010 2,04 | -964,958 | -488,261 |-1033,08 | 1169,834 | 1590,299 | 1883,213
3,07 | -1025,05 | -313,408 |-1118,03 | 978,2696 | 1593,571 | 2037,421
3,99 | -1060,88 | -150,628 |-1177,51 | 804,7078 | 1588,623 | 2157,655
5,10 | -1104,52 | 15,00592 | -1268,59 | 605,4926 | 1597,165 | 2286,391
0,00 | -889,439 | -882,577 |-913,856 | 1615,003 | 1653,762 | 1642,011
1,03 | -928,137 | -701,073 | -997,872 | 1398,8 | 1650,964 | 1765,483
1012 2,01 | -974,889 | -531,318 |-1093,94 | 1185,362 | 1653,71 | 1890,112
3,01 | -1018,09 | -345,882 | -1164,6 | 988,4839 | 1651,085 | 2031,83
3,99 | -1055,78 | -171,264 |-1227,29 | 800,2633 | 1642,465 | 2157,855
5,00 | -1090,42 | -5,95204 |-1306,24 | 618,1867 | 1658,241 | 2287,169




Tablo 3: 7,5 kW guclndeki test generatori icin Sabit P, Q(V+) Model ile hesaplanan
faz aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) (W) (VAR) (VAR) (VAR)
0,02 | -422,48 | -422,48 | -422,48 | 1584,94 | 1584,94 | 1584,94
1,03 | -446,459 | -446,459 | -446,459 | 1543,20 | 1543,20 | 1543,20
1004 2,02 | -446,681 | -446,681 | -446,681 | 1522,66 | 1522,66 | 1522,66
3,00 | -456,331 | -456,331 | -456,331 | 1488,67 | 1488,67 | 1488,67
4,03 | -468,245 | -468,245 | -468,245 | 1465,75 | 1465,75 | 1465,75
500 | -471,674 | -471,674 | -471,674 | 1434,77 | 1434,77 | 1434,77
0,00 | -471,69 | -471,69 | -471,69 | 161152 |1611,52 | 161152
1,07 | -482,287 | -482,287 | -482,287 | 1572,48 | 1572,48 | 1572,48
1006 2,00 | -483,988 | -483,988 |-483,988 | 1545,30 | 1545,30 | 1545,30
3,00 | -488,023 | -488,023 | -488,023 | 1513,03 | 1513,03 | 1513,03
4,00 | -497,688 | -497,688 | -497,688 | 1480,96 | 1480,96 | 1480,96
5,03 | -516,987 | -516,987 | -516,987 | 1456,59 | 1456,59 | 1456,59
0,00 | -1032,78 | -1032,78 | -1032,78 | 1648,95 | 1648,95 | 1648,95
0,00 -1013 -1013 -1013 | 1618,96 | 1618,96 | 1618,96
1008 1,99 | -1014,58 | -1014,58 | -1014,58 | 1588,18 | 1588,18 | 1588,18
3,06 | -1006,07 | -1006,07 | -1006,07 | 1555,00 | 1555,00 | 1555,00
4,00 | -985,345 | -985,345 | -985,345 | 1527,07 | 1527,07 | 1527,07
5,04 | -976,759 | -976,759 | -976,759 | 1492,65 | 1492,65 | 149265
0,00 | -1163,81 | -1163,81 |-1163,81 | 1635,51 | 163551 | 1635,51
1,01 | -1144,31 | -1144,31 | -1144,31 | 1606,38 | 1606,38 | 1606,38
1010 2,04 | -1125,32 | -1125,32 | -1125,32 | 1568,94 | 1568,94 | 1568,94
3,07 | -1117,07 | -1117,07 | -1117,07 | 1548,58 | 1548,58 | 1548,58
3,99 | -1095,13 | -1095,13 |-1095,13 | 1518,46 | 1518,46 | 1518,46
5,10 |-1088,11 | -1088,11 | -1088,11 | 1481,62 | 1481,62 | 1481,62
0,00 | -1206,43 | -1206,43 | -1206,43 | 1666,32 | 1666,32 | 1666,32
1,03 | -1181,52 | -1181,52 | -1181,52 | 1632,09 | 1632,09 | 1632,09
1012 2,01 | -1169,8 | -1169,8 | -1169,8 | 1597,43 | 1597,43 | 1597,43
3,01 | -1145,49 | -1145,49 | -1145,49 | 1569,68 | 1569,68 | 1569,68
3,99 | -1120,79 | -1120,79 |-1120,79 | 1534,66 | 1534,66 | 1534,66
500 | -1107,3 | -1107,3 | -1107,3 | 1507,82 | 1507,82 | 1507,82




Tablo 4: 7,5 kW guclindeki test generatori icin Sabit P, Q Model ile hesaplanan faz
aktif/faz reaktif gucleri.

Hiz VUF Pa Pb Pc Qa Qb Qc
(d/dK) | (%) (W) (W) (W) (VAR) (VAR) (VAR)
0,02 | -422,48 | -422,48 | -422,48 | 1742,82 | 1742,82 | 1742,82
1,03 | -446,459 | -446,459 | -446,459 | 1743,72 | 1743,72 | 1743,72
1004 2,02 | -446,681 | -446,681 | -446,681 | 1743,73 | 1743,73 | 1743,73
3,00 | -456,331 | -456,331 |-456,331 | 1744,11 | 174411 | 1744,11
4,03 | -468,245 | -468,245 | -468,245 | 174459 | 174459 | 1744,59
500 | -471,674 | -471,674 | -471,674 | 1744,73 | 1744,73 | 1744,73
0,00 | -471,69 | -471,69 | -471,69 | 1744,73 | 1744,73 | 1744,73
1,07 | -482,287 | -482,287 | -482,287 | 1745,16 | 1745,16 | 1745,16
1006 2,00 | -483,988 | -483,988 |-483,988 | 1745,24 | 1745,24 | 1745,24
3,00 | -488,023 | -488,023 | -488,023 | 1745,41 | 1745,41 | 1745,41
4,00 | -497,688 | -497,688 | -497,688 | 1745,82 | 1745,82 | 1745,82
5,03 | -516,987 | -516,987 |-516,987 | 1746,67 | 1746,67 | 1746,67
0,00 | -1032,78 | -1032,78 | -1032,78 | 1781,35 | 1781,35 | 1781,35
0,00 -1013 -1013 -1013 | 1779,59 | 1779,59 | 1779,59
1008 1,99 | -1014,58 | -1014,58 | -1014,58 | 1779,73 | 1779,73 | 1779,73
3,06 | -1006,07 | -1006,07 | -1006,07 | 1778,98 | 1778,98 | 1778,98
4,00 | -985,345 | -985,345 | -985,345 | 1777,19 | 1777,19 | 1777,19
5,04 | -976,759 | -976,759 |-976,759 | 1776,46 | 1776,46 | 1776,46
0,00 | -1163,81 | -1163,81 |-1163,81 | 1793,86 | 1793,86 | 1793,86
1,01 | -1144,31 | -1144,31 | -1144,31 | 1791,90 | 1791,90 | 1791,90
1010 2,04 | -1125,32 | -1125,32 |-1125,32 | 1790,03 | 1790,03 | 1790,03
3,07 | -1117,07 | -1117,07 | -1117,07 | 1789,22 | 1789,22 | 1789,22
3,99 | -1095,13 | -1095,13 |-1095,13 | 1787,11 | 1787,11 | 1787,11
5,10 | -1088,11 | -1088,11 |-1088,11 | 1786,45 | 1786,45 | 1786,45
0,00 | -1206,43 | -1206,43 | -1206,43 | 1798,25 | 1798,25 | 1798,25
1,03 | -1181,52 | -1181,52 | -1181,52 | 1795,66 | 1795,66 | 1795,66
1012 2,01 | -1169,8 -1169,8 | -1169,8 | 1794,47 | 1794,47 | 1794,47
3,01 | -1145,49 | -1145,49 |-1145,49 | 1792,02 | 1792,02 | 1792,02
3,99 | -1120,79 | -1120,79 |-1120,79 | 1789,58 | 1789,58 | 1789,58
500 | -1107,3 | -1107,3 | -1107,3 | 1788,28 | 1788,28 | 1788,28







IEEE 34 Bara Test Sistemi Sonuglari

Tablo 1: 34 barali test sistemi igin A fazi gerilim genlik sonuglari.

Ref. Hata!
Bara| MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | Basvuru
No 1 2 3 4 kaynagi

bulunamadi.

800 | 1,05000| 1,05000| 1,05000| 1,05000 1,04990
802 | 1,04830| 1,04830| 1,04840| 1,04840 1,04820
806 | 1,04720] 1,04720] 1,04730| 1,04730
808 | 1,02590| 1,02570| 1,02640| 1,02650 1,02580
810 - - - -
812 | 1,00100| 1,00060| 1,00210| 1,00230
814 | 0,98107| 0,98054| 0,98269| 0,98292 0,98104
850 | 1,01780| 1,01730] 1,01950| 1,01980 1,01780
816 | 1,01760| 1,01700| 1,01930| 1,01950 1,01760
818 | 1,01670] 1,01610] 1,01830| 1,01860
820 | 0,99292| 0,99235| 0,99464| 0,99488
822 | 0,98987| 0,98931| 0,99160| 0,99185 0,98984
824 | 1,01360| 1,01300| 1,01550| 1,01580 1,01360
826 - - - -
828 | 1,01330] 1,01270] 1,01520| 1,01550
830 | 1,00550| 1,00480| 1,00790| 1,00820
854 | 1,00540| 1,00460| 1,00780| 1,00810 1,00550
852 | 0,99313| 0,99223| 0,99640| 0,99678 0,99343
856 - - - - -
832 | 1,03040| 1,02940| 1,03370| 1,03410 1,03070
858 | 1,02920| 1,02830| 1,03270| 1,03310 1,02960
888 | 0,98417| 0,98245| 0,98826| 0,98921
890 | 0,95275| 0,95013| 0,95982| 0,96131 0,95147
864 | 1,02920| 1,02830| 1,03270| 1,03310 1,03110
834 | 1,02800| 1,02710| 1,03150| 1,03190 1,02840
842 | 1,02800| 1,02710] 1,03160| 1,03200
844 | 1,02820| 1,02720| 1,03170| 1,03210
846 | 1,02930| 1,02840| 1,03290| 1,03330
848 | 1,02950| 1,02850| 1,03310| 1,03350 1,02990
860 | 1,02760| 1,02660| 1,03110| 1,03150
836 | 1,02740| 1,02640| 1,03090| 1,03130 1,02777
840 | 1,02740| 1,02640| 1,03090| 1,03130 1,02770
862 | 1,02740| 1,02640| 1,03090| 1,03130
838 - - - - -
Gl | 1,01620| 1,01490| 1,02020| 1,02060 1,01600
G2 | 0,93770] 0,93453| 0,94535| 0,94724 0,93546




Tablo 2: 34 barali test sistemi icin B fazi gerilim genlik sonuclari.

Ref. Hata!
Bara| MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | Basvuru
No 1 2 3 4 kaynagi
bulunamadi.
800 1,05000( 1,05000( 1,05000| 1,05000 1,04990
802 1,04900| 1,04900( 1,04900| 1,04900 1,04890
806 1,04840| 1,04840| 1,04840| 1,04840
808 1,03800| 1,03790| 1,03790| 1,03790 1,03770
810 1,03790| 1,03770| 1,03770| 1,03780 1,03750
812 1,02680| 1,02640| 1,02640| 1,02660
814 1,01770| 1,01720( 1,01730| 1,01750 1,01690
850 1,02410| 1,02360| 1,02360| 1,02380 1,02320
816 1,02390| 1,02350| 1,02350| 1,02370 1,02310
818 #YOK #YOK #YOK #YOK -
820 #YOK #YOK #YOK #YOK -
822 #YOK #YOK #YOK #YOK -
824 1,01890| 1,01840| 1,01840| 1,01860 1,01800
826 1,01870| 1,01820( 1,01820| 1,01840 1,01780
828 1,01860| 1,01810| 1,01800| 1,01830
830 1,01050( 1,00980( 1,00980| 1,01010
854 1,01030| 1,00960( 1,00960| 1,00990 1,00930
852 0,99638| 0,99558| 0,99548| 0,99586 0,99517
856 1,01020 1,00960( 1,00950| 1,00980 1,00920
832 1,03370| 1,03290( 1,03280| 1,03320 1,03250
858 1,03240| 1,03160( 1,03150| 1,03190 1,03120
888 0,98738| 0,98578| 0,98612| 0,98710
890 0,94989| 0,94741| 0,94728| 0,94888 0,94689
864 #YOK #YOK #YOK #YOK -
834 1,03100( 1,03010( 1,03000| 1,03040 1,02970
842 1,03090( 1,03010( 1,03000| 1,03040
844 1,03090( 1,03010( 1,03000| 1,03040
846 1,03170| 1,03080( 1,03070| 1,03110
848 1,03180( 1,03100( 1,03080| 1,03120 1,03060
860 1,03050| 1,02970| 1,02960| 1,03000
836 1,03020| 1,02930( 1,02920| 1,02960 1,02990
840 1,03010| 1,02930| 1,02920| 1,02960 1,02990
862 1,03010| 1,02930( 1,02920| 1,02960
838 1,03000| 1,02910| 1,02900| 1,02940 1,02870
Gl 1,01720| 1,01610| 1,01660| 1,01700 1,01550
G2 0,93378| 0,93075| 0,93082| 0,93285 0,92983




Tablo 3: 34 barali test sistemi i¢in C fazi gerilim genlik sonuclari.

Ref. Hata!
Bara| MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | Basvuru
No 1 2 3 4 kaynagi
bulunamadi.
800 1,05000( 1,05000| 1,05000| 1,05000| 1,04990
802 1,04930( 1,04930| 1,04920| 1,04920| 1,04920
806 1,04880| 1,04880| 1,04880| 1,04880
808 1,04060| 1,04040| 1,04020| 1,04030
810 #YOK #YOK #YOK #YOK -
812 1,03050| 1,03020( 1,02990| 1,03000
814 1,02240( 1,02200| 1,02150| 1,02170| 1,02230
850 1,02240| 1,02200| 1,02150| 1,02170| 1,02220
816 1,02230| 1,02190| 1,02140| 1,02160| 1,02210
818 #YOK #YOK #YOK #YOK -
820 #YOK #YOK #YOK #YOK -
822 #YOK #YOK #YOK #YOK -
824 1,01910| 1,01870| 1,01810| 1,01830 1,01900
826 #YOK #YOK #YOK #YOK -
828 1,01880| 1,01840| 1,01780| 1,01810
830 1,01220| 1,01170| 1,01110| 1,01130
854 1,01210|( 1,01150( 1,01090| 1,01120 1,01200
852 1,00120| 1,00050| 0,99977| 1,00010 1,00120
856 #YOK #YOK #YOK #YOK -
832 1,03250| 1,03170| 1,03100| 1,03140 1,03240
858 1,03150| 1,03080( 1,03000| 1,03040 1,03150
888 0,98857| 0,98711| 0,98542| 0,98636
890 0,95514| 0,95282| 0,95118| 0,95272 0,95346
864 #YOK #YOK #YOK #YOK -
834 1,03040| 1,02970| 1,02890| 1,02930 1,03040
842 1,03050| 1,02970( 1,02890| 1,02930
844 1,03060| 1,02980| 1,02910| 1,02940
846 1,03180( 1,03100( 1,03020| 1,03060
848 1,03190| 1,03120( 1,03040| 1,03080 1,03190
860 1,03010| 1,02930| 1,02860| 1,02890
836 1,02990| 1,02920( 1,02840| 1,02880 1,02990
840 1,02990| 1,02920| 1,02840| 1,02880 1,02990
862 1,02990| 1,02920( 1,02840| 1,02880
838 #YOK #YOK #YOK #YOK -
Gl 1,01960| 1,01860| 1,01680| 1,01720| 1,01910
G2 0,94123| 0,93840| 0,93609| 0,93804| 0,93862




123 Bara Test Sistemi Sonuclari

Tablo 1: 123 barali test sistemi icin A fazi gerilim genlik sonuglari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
ismi 1 2 3 4 ismi 1 2 3 4
150 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 | 46 0,99120 0,99120 0,99115| 0,99115
149 1,04370 1,04370 1,04370 1,04370 | 49 0,99082 0,99081 0,99077 | 0,99077
1 1,03130 1,03130 1,03130 1,03130 | 39 - - - -
2 - - - -197 1,03470 1,03460 1,03450 | 1,03450
3 - - - - 197 1,03470 1,03460 1,03450 | 1,03450
7 1,02210 1,02210 1,02210 1,02210 | 72 1,03610 1,03600 1,03590 | 1,03590
4 - - - -130 0,99720 0,99719 0,99715| 0,99715
8 1,01610 1,01610 1,01600 1,01600 | 32 - - - -
5 - - - -| 64 0,98729 0,98727 0,98714 | 0,98713
9 1,01460 1,01460 1,01460 1,01460 | 50 0,99080 0,99079 0,99075| 0,99074
12 - - - - |69 1,03240 1,03240 1,03220 | 1,03220
13 1,00810 1,00810 1,00810 1,00810 | 76 1,03600 1,03600 1,03580 | 1,03580
152 1,00810 1,00810 1,00810 1,00810 | 101 1,03380 1,03380 1,03370 | 1,03370
6 - - - -198 1,03450 1,03440 1,03430 | 1,03430
34 - - - - | 250 0,99720 0,99719 0,99715| 0,99715
15 - - - -1 73 - - - -
14 1,00660 1,00660 1,00650 1,00650 | 33 0,99554 0,99553 0,99549 | 0,99549
52 1,00220 1,00220 1,00210 1,00210 | 51 0,99063 0,99063 0,99058 | 0,99058
10 1,00630 1,00620 1,00620 1,00620 | 102 - - - -
11 1,00590 1,00590 1,00590 1,00590 | 151 0,99063 0,99063 0,99058 | 0,99058
17 - - - - 1300 1,03100 1,03100 1,03090 | 1,03090
53 0,99949 0,99948 0,99941 0,99941 | 105 1,03250 1,03250 1,03240 | 1,03240
16 - - - -1 70 1,03110 1,03110 1,03100 | 1,03100
54 0,99797 0,99796 0,99789 0,99789 | 65 0,98707 0,98705 0,98691 | 0,98690
18 0,99911 0,99910 0,99905 0,99905 | 77 1,03710 1,03710 1,03700 | 1,03700
135 0,99911 0,99910 0,99905 0,99905 | 74 - - - -
b5 0,99776 0,99775 0,99768 0,99767 | 78 1,03740 1,03740 1,03730 | 1,03730
19 0,99779 0,99778 0,99774 0,99774 | 106 - - - -
57 0,99479 0,99477 0,99468 0,99468 | 103 - - - -
21 0,99855 0,99855 0,99850 0,99850 | 71 1,03040 1,03040 1,03030 | 1,03030
35 0,99633 0,99632 0,99628 0,99628 | 99 1,03470 1,03470 1,03460 | 1,03460
56 0,99773 0,99772 0,99765 0,99764 | 108 1,03100 1,03100 1,03090 | 1,03090
58 - - - - | 66 0,98768 0,98764 0,98750 | 0,98750
23 0,99814 0,99813 0,99809 0,99808 | GEN1 0,99465 0,99450 0,99374 | 0,99372
20 0,99693 0,99693 0,99688 0,99688 | 86 1,03510 1,03510 1,03490 | 1,03490
40 0,99481 0,99481 0,99476 0,99476 | 79 1,03710 1,03710 1,03700 | 1,03700
59 - - - - |75 - - - -
22 - - - - 1100 1,03490 1,03490 1,03480 | 1,03480
25 0,99747 0,99747 0,99742 0,99742 | 80 1,03950 1,03950 1,03940 | 1,03940
42 0,99322 0,99322 0,99317 0,99317 | 109 1,02690 1,02690 1,02680 | 1,02680
41 - - - - | 107 - - - -
60 0,98814 0,98813 0,98800 0,98800 | 87 1,03460 1,03460 1,03440 | 1,03440
160 0,98814 0,98813 0,98800 0,98800 | 104 - - - -
28 0,99710 0,99710 0,99705 0,99705 | 88 1,03450 1,03450 1,03440 | 1,03440
36 0,99540 0,99539 0,99535 0,99535 | 110 1,02490 1,02490 1,02480 | 1,02480
44 0,99213 0,99212 0,99208 0,99208 | 89 1,03420 1,03410 1,03400 | 1,03400
24 - - - - |81 1,04170 1,04170 1,04160 | 1,04150
26 0,99722 0,99721 0,99717 0,99716 | 112 1,02430 1,02430 1,02410 | 1,02410
62 0,98765 0,98763 0,98750 0,98750 | 90 - - - -
38 - - - -191 1,03400 1,03390 1,03380 | 1,03380
45 0,99160 0,99159 0,99155 0,99155 | 82 1,04260 1,04250 1,04240 | 1,04240
29 0,99694 0,99693 0,99689 0,99688 | 93 1,03360 1,03360 1,03350 | 1,03350
37 0,99461 0,99461 0,99456 0,99456 | 83 1,04370 1,04370 1,04360 | 1,04360
47 0,99109 0,99109 0,99104 0,99104 | 92 - - - -
67 1,03570 1,03560 1,03550 1,03550 | 111 1,02420 1,02420 1,02410 | 1,02410
43 - - - - 1113 1,02220 1,02220 1,02200 | 1,02200
31 - - - -84 - - - -
63 0,98724 0,98721 0,98709 0,98708 | 94 1,03290 1,03290 1,03280 | 1,03280
27 0,99686 0,99685 0,99681 0,99680 | 95 1,03360 1,03360 1,03350 | 1,03340
48 0,99082 0,99081 0,99076 0,99076 | 114 1,02180 1,02180 1,02160 | 1,02160
61 0,98814 0,98813 0,98800 0,98800 | 96 - - - -
610 0,99581 0,99579 0,99568 0,99567 | 85 - - - -
68 1,03410 1,03410 1,03400 1,03400




Tablo 2: 123 barali test sistemi icin B fazi gerilim genlik sonuclari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
ismi 1 2 3 4 ismi 1 2 3 4

150 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 | 46 0,99120 0,99120 0,99115 0,99115
149 1,04370 1,04370 1,04370 1,04370 | 49 0,99082 0,99081 0,99077 0,99077
1 1,03130 1,03130 1,03130 1,03130 | 39 - - - -
2 - - - - |97 1,03470 1,03460 1,03450 1,03450
3 - - - - | 197 1,03470 1,03460 1,03450 1,03450
7 1,02210 1,02210 1,02210 1,02210 | 72 1,03610 1,03600 1,03590 1,03590
4 - - - - 130 0,99720 0,99719 0,99715 0,99715
8 1,01610 1,01610 1,01600 1,01600 | 32 - - - -
5 - - - - | 64 0,98729 0,98727 0,98714 0,98713
9 1,01460 1,01460 1,01460 1,01460 | 50 0,99080 0,99079 0,99075 0,99074
12 - - - - |69 1,03240 1,03240 1,03220 1,03220
13 1,00810 1,00810 1,00810 1,00810 | 76 1,03600 1,03600 1,03580 1,03580
152 1,00810 1,00810 1,00810 1,00810 | 101 1,03380 1,03380 1,03370 1,03370
6 - - - - 198 1,03450 1,03440 1,03430 1,03430
34 - - - - | 250 0,99720 0,99719 0,99715 0,99715
15 - - - -1 73 - - - -
14 1,00660 1,00660 1,00650 1,00650 | 33 0,99554 0,99553 0,99549 0,99549
52 1,00220 1,00220 1,00210 1,00210 | 51 0,99063 0,99063 0,99058 0,99058
10 1,00630 1,00620 1,00620 1,00620 | 102 - - - -
11 1,00590 1,00590 1,00590 1,00590 | 151 0,99063 0,99063 0,99058 0,99058
17 - - - - | 300 1,03100 1,03100 1,03090 1,03090
53 0,99949 0,99948 0,99941 0,99941 | 105 1,03250 1,03250 1,03240 1,03240
16 - - - -1 70 1,03110 1,03110 1,03100 1,03100
54 0,99797 0,99796 0,99789 0,99789 | 65 0,98707 0,98705 0,98691 0,98690
18 0,99911 0,99910 0,99905 0,99905 | 77 1,03710 1,03710 1,03700 1,03700
135 0,99911 0,99910 0,99905 0,99905 | 74 - - - -
b5 0,99776 0,99775 0,99768 0,99767 | 78 1,03740 1,03740 1,03730 1,03730
19 0,99779 0,99778 0,99774 0,99774 | 106 - - - -
57 0,99479 0,99477 0,99468 0,99468 | 103 - - - -
21 0,99855 0,99855 0,99850 0,99850 | 71 1,03040 1,03040 1,03030 1,03030
35 0,99633 0,99632 0,99628 0,99628 | 99 1,03470 1,03470 1,03460 1,03460
56 0,99773 0,99772 0,99765 0,99764 | 108 1,03100 1,03100 1,03090 1,03090
58 - - - - | 66 0,98768 0,98764 0,98750 0,98750
23 0,99814 0,99813 0,99809 0,99808 | GEN1 0,99465 0,99450 0,99374 0,99372
20 0,99693 0,99693 0,99688 0,99688 | 86 1,03510 1,03510 1,03490 1,03490
40 0,99481 0,99481 0,99476 0,99476 | 79 1,03710 1,03710 1,03700 1,03700
59 - - - -1 75 - - - -
22 - - - - 1100 1,03490 1,03490 1,03480 1,03480
25 0,99747 0,99747 0,99742 0,99742 | 80 1,03950 1,03950 1,03940 1,03940
42 0,99322 0,99322 0,99317 0,99317 | 109 1,02690 1,02690 1,02680 1,02680
41 - - - - | 107 - - - -
60 0,98814 0,98813 0,98800 0,98800 | 87 1,03460 1,03460 1,03440 1,03440
160 0,98814 0,98813 0,98800 0,98800 | 104 - - - -
28 0,99710 0,99710 0,99705 0,99705 | 88 1,03450 1,03450 1,03440 1,03440
36 0,99540 0,99539 0,99535 0,99535 | 110 1,02490 1,02490 1,02480 1,02480
44 0,99213 0,99212 0,99208 0,99208 | 89 1,03420 1,03410 1,03400 1,03400
24 - - - - 181 1,04170 1,04170 1,04160 1,04150
26 0,99722 0,99721 0,99717 0,99716 | 112 1,02430 1,02430 1,02410 1,02410
62 0,98765 0,98763 0,98750 0,98750 | 90 - - - -
38 - - - -191 1,03400 1,03390 1,03380 1,03380
45 0,99160 0,99159 0,99155 0,99155 | 82 1,04260 1,04250 1,04240 1,04240
29 0,99694 0,99693 0,99689 0,99688 | 93 1,03360 1,03360 1,03350 1,03350
37 0,99461 0,99461 0,99456 0,99456 | 83 1,04370 1,04370 1,04360 1,04360
47 0,99109 0,99109 0,99104 0,99104 | 92 - - - -
67 1,03570 1,03560 1,03550 1,03550 | 111 1,02420 1,02420 1,02410 1,02410
43 - - - - 1113 1,02220 1,02220 1,02200 1,02200
31 - - - -| 84 - - - -
63 0,98724 0,98721 0,98709 0,98708 | 94 1,03290 1,03290 1,03280 1,03280
27 0,99686 0,99685 0,99681 0,99680 | 95 1,03360 1,03360 1,03350 1,03340
48 0,99082 0,99081 0,99076 0,99076 | 114 1,02180 1,02180 1,02160 1,02160
61 0,98814 0,98813 0,98800 0,98800 | 96 - - - -
610 0,99581 0,99579 0,99568 0,99567 | 85 - - - -
68 1,03410 1,03410 1,03400 1,03400




Tablo 3: 123 barali test sistemi icin C fazi gerilim genlik sonuclari.

Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | Bara | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
ismi 1 2 3 4 ismi 1 2 3 4

150 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 | 46 - - - -
149 1,04370 1,04370 1,04370 1,04370 | 49 1,00700 1,00700 1,00700 1,00700
1 1,03480 1,03480 1,03480 1,03480 | 39 - - - -
2 - - - - |97 1,03320 1,03320 1,03330 1,03330
3 1,03320 1,03320 1,03320 1,03320 | 197 1,03320 1,03320 1,03330 1,03330
7 1,02900 1,02900 1,02900 1,02900 | 72 1,03380 1,03370 1,03380 1,03380
4 1,03260 1,03260 1,03260 1,03260 | 30 1,00770 1,00770 1,00770 1,00770
8 1,02520 1,02520 1,02520 1,02520 | 32 1,00120 1,00110 1,00120 1,00120
5 1,03180 1,03180 1,03180 1,03180 | 64 1,00020 1,00020 1,00020 1,00020
9 - - - - | 50 1,00660 1,00660 1,00670 1,00670
12 - - - - |69 - - - -
13 1,01950 1,01950 1,01950 1,01950 | 76 1,03440 1,03440 1,03440 1,03440
152 1,01950 1,01950 1,01950 1,01950 | 101 1,03270 1,03270 1,03270 1,03270
6 1,03120 1,03120 1,03120 1,03120 | 98 1,03300 1,03300 1,03300 1,03300
34 1,01850 1,01850 1,01850 1,01850 | 250 1,00770 1,00770 1,00770 1,00770
15 1,01810 1,01810 1,01810 1,01810 | 73 1,03160 1,03160 1,03160 1,03160
14 - - - - 133 - - - -
52 1,01620 1,01620 1,01620 1,01620 | 51 1,00660 1,00660 1,00660 1,00660
10 - - - - 1102 1,03130 1,03120 1,03130 1,03130
11 - - - - 151 1,00660 1,00660 1,00660 1,00660
17 1,01770 1,01770 1,01770 1,01770 | 300 1,03280 1,03280 1,03280 1,03280
53 1,01460 1,01450 1,01460 1,01460 | 105 1,03300 1,03290 1,03300 1,03300
16 1,01720 1,01720 1,01720 1,01720 | 70 - - - -
54 1,01360 1,01350 1,01360 1,01360 | 65 0,99762 0,99758 0,99762 0,99762
18 1,01210 1,01210 1,01210 1,01210 | 77 1,03530 1,03520 1,03530 1,03530
135 1,01210 1,01210 1,01210 1,01210 | 74 1,02980 1,02970 1,02980 1,02980
b5 1,01360 1,01360 1,01360 1,01360 | 78 1,03540 1,03540 1,03540 1,03540
19 - - - - | 106 - - - -
57 1,01090 1,01090 1,01090 1,01090 | 103 1,02960 1,02960 1,02960 1,02960
21 1,01090 1,01090 1,01100 1,01100 | 71 - - - -
35 1,01110 1,01100 1,01110 1,01110 | 99 1,03270 1,03270 1,03270 1,03270
56 1,01370 1,01370 1,01370 1,01370 | 108 1,03280 1,03280 1,03280 1,03280
58 - - - - | 66 0,99642 0,99638 0,99642 0,99642
23 1,00980 1,00980 1,00980 1,00980 | GEN1 1,00690 1,00660 1,00810 1,00810
20 - - - - |86 1,03580 1,03580 1,03580 1,03580
40 1,01000 1,01000 1,01000 1,01000 | 79 1,03540 1,03540 1,03540 1,03540
59 - - - - |75 1,02870 1,02870 1,02880 1,02880
22 - - - - 1100 1,03230 1,03230 1,03230 1,03230
25 1,00890 1,00890 1,00900 1,00890 | 80 1,03630 1,03630 1,03630 1,03630
42 1,00910 1,00910 1,00910 1,00910 | 109 - - - -
41 1,00960 1,00960 1,00960 1,00960 | 107 - - - -
60 1,00470 1,00470 1,00470 1,00470 | 87 1,03640 1,03630 1,03640 1,03640
160 1,00470 1,00470 1,00470 1,00470 | 104 1,02780 1,02780 1,02780 1,02780
28 1,00860 1,00860 1,00860 1,00860 | 88 - - - -
36 - - - - 1110 - - - -
44 1,00830 1,00830 1,00830 1,00830 | 89 1,03680 1,03670 1,03680 1,03680
24 1,00840 1,00840 1,00840 1,00840 | 81 1,03690 1,03680 1,03690 1,03690
26 1,00210 1,00210 1,00210 1,00210 | 112 - - - -
62 1,00290 1,00290 1,00290 1,00290 | 90 - - - -
38 - - - -191 1,03700 1,03700 1,03700 1,03700
45 - - - - |82 1,03760 1,03760 1,03770 1,03770
29 1,00820 1,00810 1,00820 1,00820 | 93 1,03710 1,03710 1,03710 1,03710
37 - - - - |83 1,03850 1,03840 1,03850 1,03850
47 1,00730 1,00730 1,00730 1,00730 | 92 1,03690 1,03690 1,03690 1,03690
67 1,03400 1,03390 1,03400 1,03400 | 111 - - - -
43 - - - - 1113 - - - -
31 1,00150 1,00150 1,00160 1,00160 | 84 1,03430 1,03430 1,03430 1,03430
63 1,00200 1,00200 1,00210 1,00210 | 94 - - - -
27 1,00210 1,00210 1,00210 1,00210 | 95 1,03730 1,03720 1,03730 1,03730
48 1,00710 1,00710 1,00710 1,00710 | 114 - - - -
61 1,00470 1,00470 1,00470 1,00470 | 96 - - - -
610 1,01280 1,01280 1,01280 1,01280 | 85 1,03310 1,03310 1,03310 1,03310
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