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OZET

Dagitim gebeklerinin en 6nemli problemlerinden biri akim ve gerilim dalga
formunun bozulmasidir. S6z konusu bu aklfn ve gerilim dalga formlarn Fourier
serileri kullanarak analiz edilebilir.Non-lineer yiikler ve dagitim sistemlerindeki
diger non-lineer clemanlar ortagerilim dagitim sebekelerinde harmoniklerin meydana
gelmesine neden oluriar.

Orta gerilim dagitim gebekelerinde harmoniklerin modellenmesi ve
simulasyonu ayrica non-lineer yiiklerin transformatdrierde meydana getirdigi ek
kayiplarin hesabi; dagitim sistemlerinin planlamasinda ve igletilmesinde faydah
olmasi beklenmektedir. Bu g¢aligmada ayrica literatiirde mevcut olan Harmonik
Kayip Faktorii ile K Faktorii’niin hesabr ve K faktorii ile Harmonik Kayip Faktorii
arasindaki iliski incelenmektedir. Bu ¢aligmalara ilave olarak sistem elemanlar1 ve
degisik ylik konfigiirasyonlar: kullanarak yapilan duyarhilik analizleriyle dagitim
sebekesinin baskin karakteristikleri hesaplannugtir.

Bu ¢aligmanin ana konusu harmoniklerin o6lgiilmesi ve hesaplanmasidir.
Konuyla ilgili olarak Istanbul ili, Glinggren ilgesini besleyen dagitim fiderinin farkh
noktalarinda asenkron lgiimler yapilmistir. Asenkron dlgiimler kullamlarak frekans

domeninde yapilan hesaplarla dagitim sisteminin harmonik profili ¢ikarilmugtir.



SUMMARY

One of the most important problems of the electrical distribution systems is
the voltage and current waveforms distortions which could be analyzed in harmonic
domain by using Fourier series. It is recognised that, non-linear loads and other non-
linear elements of distribution systems are the main cause of the harmonics in MV
networks.

It is appreciated that harmonics modelling and simulations in MV networks
and additional loss on transformers due to the non-linear loads are expected to be
useful for the planning and operation of distribution systems. Accordingly, a through
review of available literature and a parametrical comparison harmonic loss factor and
K factor of transformers are undertaken. In addition, to calculate the dominant
characteristics of the network, sensitivity analyses using various load and component
models are presented.

Main objective of the study, presented in this thesis, is the calculation and
measurement of the harmonic propagation in MV networks. Therefore, a series of
asynchronous mcasurcment have been carried out in different nodes of a particular
system which are located in Glingdren district of Istanbul. The frequency domain
analyses have shown that; propagation of harmonics could be determined by
asynchronous measurement and harmonics profile of the system can accurately be

determined.
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1. GIRIS

ideal bir alternatif akim gii¢ sisteminde gerilim ve akim tam siniis seklinde
degisim gostermektedir. Buna karsilik pratikte; gii¢ kalitesi problemleri nedeniyle,
sebeke ve tiiketici yiiklerini olumsuz yonde etkileyen nonsiniisoidal biiyiikliklerin

meydana geldigi bilinmektedir.

Sebeke tizerindeki giic kalitesi probleminin varhigi, hem elektrik sirketlerini
hem de tiiketicileri onemli 6lgiide ilgilendirmektedir. Giin gectikge giic kalitesi
problemlerinde meydana gelen artis konuyu popiiler hale getirmistir. Bu olumsuz
etkilerin saglikli olarak belirlenmesi ve meydana gelen problemlerin ¢6ziimiiyle ilgili

diizenlenen uluslararasi kongreler konunun énemini gostermektedir [1, 2].

1.1. Tezin Kapsami

Bu g¢alismada, sebekede meveut olan yiik ve diger sistem elemanlarinin,
alternatif harmonik egdegerleri gosterilmistir. Aynca, harmonik bilesenli yiik
akimlarinn transformatorler tizerinde meydana getirdigi ek kayiplar meveut iki ayr
standart ele ahinarak incelenmistir. Harmoniklerin modellenmesi ve harmonik
bilesenli yiik akimlarinin transformatérler iizerinde meydana getirdigi ek kayiplarin
hesaplanmas, elektrik sebekelerinde yapilacak olan master planlamalarda faydal

olmasi beklenmekiedir.

1.2. Tez Oncesi Yapilan On Cahsmalar

Gergek bir orta gerilim dagitim fiderinde harmonik &lgiim ¢aligmalari
yapinugstir. Calisma; Istanbul ili, Giingéren ilgesi, Koyi¢i Mevkii’ni besleyen bir
fider tizerinde gergeklestirilmistir. Bu fider tizerinde ii¢ ayn noktada, 50. harmonige
kadar akim ve gerilimlerin harmonik genlikleri ve faz agilan aym zamanda giig

katsayis, aktif, reaktif, goriiniir gii¢ gibi elektriksel parametreler 6l¢tilmistiir.



1.3. Tezin Yapisi

Tez bes bolimden olusmaktadir. Tezin ikinci kismunda, gii¢ kalitesi ve .-

harmoniklerden bahsedilmistir. Giiniimiizde mevcut olan gii¢ kalitesi problemleri
siiflandirilmis ve harmoniklerin tanimi yapilmistir. Ayrica konuyla ilgili standartlar

ve elektriksel anlamda Fourier serilerine yer verilmisgtir.

Tezin igiinct kisminda, sebekede mevcut olan yiik ve sistem elemanlarinin
modellenmesinden bahsedilmistir. Yapilan modellemelerde harmonik empedans
lizerinde belirleyici etkisi olmasi nedeniyle yiik karakteristikleri ve diger sistem
elemanlar1 ayrintihh olarak ele alinmigtir. Bugiine kadar konuyla ilgili gelistirilen
alfernatif modeller ve yapilmasi gerekli olan duyarlilik testleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Tezin dordiincti kisminda, harmonik bilegenli yiik akimlarinin transformatorler
lizerindeki olumsuz etkilerinden bahsedilmigtir. Ayrica bu sartlar altinda
transformator kabiliyetinin nasil belirlenecegi ve hangi tip transformator segilmesi
gerektigi belirtilmigtir. Konuyla ilgili olarak mevcut iki ayni standartta tammlanan K
faktorii ve Harmonik Kayip Faktorii’niin nasil hesaplanacagi verilen matematiksel

esitliklerle gosterilmistir.

Tezin besinci kisminda, gergek bir orta gerilim dagitim fiderinin modellenmesi,
olusturulan modelin dogrulugunu kanitlayabilmek igin yapilan harmonik ol¢iim
calismalarini  ve Dbilgisayarla benzetimi kapsamaktadir. Omek calismanin
ylrttildiigii fider tzerinde algak gerilim tiiketici yiikleri ve dagitim sistemi
elemanlar1 modellenmistir. Olugturulan modelin dogrulugunu denetlemek ve eldeki
bilgileri artirmak amaciyla model iizerinde yapilan duyarlilik test sonuglar istatiksel
olarak ifade edilmistir. Yapilan caligma sonucunda bir orta gerilim sebekesinde
bilinmek istenen bir diigiim noktasindaki harmonikler; bu diigiim noktas: civarinda
yapilan asenkron Olgiimler kullanilarak, kabul edilebilir hata limitleri dahilinde

hesaplanabilecegi gosterilmistir.



2. GUC KALITESi VE HARMONIKLER

2.1. Giris

Bu boliimde, giic kalitesi ve harmoniklerden bahsedilecek, bununla birlikte
gliniimiizde meydana gelen giig kalitesi problemlerinin simflandiriimasi yapilacaktir.
Konu ile ilgili problemlerin azaltilmasi ve ¢oziime yonelik yapilacak olan ¢aligmalar

hakkinda bilgi verilecektir.

Ayrica harmoniklerin tanimi, matematiksel anlamda ifadesi ve cihaziar

tizerinde meydana getirdigi bozucu etkiler belirtilecektir.

2.2. Gii¢ Kalitesi

Elektrik enerjisi giiniimiizde vazgecilmez bir enerji tiiriidiir. Ideal bir giig
sisteminde akim ve gerilimin; istenilen genlikte, 50 Hz frekansinda, siniis egrisi
seklinde degisim gostermesi istenir. Bununla birlikte bazi olumsuzluklar nedeniyle

pratikte bu sartlar tam olarak saglanamaz.

Elektrik enerjisinde, “gii¢ kalitesi” terimini, elektrik sirketleri ve tilketiciler son
yillarda daha sik kullanir duruma gelmistir. Buna neden olarak; giiniimiizde enerji
kalitesi agisindan ¢ok daha duyarli, mikroislemci temelli yar1 iletken cihazlarin
kullamminin artmasi ve tiiketicilerin enerji kalitesi konusunda bilinglenmesi etkili

olmustur [1, 2].

Meydana gelen herhangi bir ariza sonucunda akim, voltaj veya frekansdaki
sapma enerji kalitesi problemi olarak goriilebilir. Bir sistemdeki gii¢ kalitesi
probleminin varligi kendisini tiiketici cihazlarinda gosterir. Bunlara 6rnek olarak;
bilgisayar ve bilgisayar kontrollii cihazlarda besleme gerilimlerindeki problemler
nedeniyle veri kayiplari, telefonlara yakin elektrikli cihazlardaki giiriiltii, sistemdeki
harmonikler = nedeniyle motor ve transformatérlerdeki  asim  1sinma,
kondansatorlerdeki sebepsiz sigorta atmalari, floresant lambalarda meydan gelen

kirpismalar verilebilir [1, 2, 5]



Daha 6nceleri gii¢ sistemini bozan etkiler tek tek konular halinde el

1980’1i yillardan itibaren biitiin bu bozucu etkiler gii¢ kalitesi ad1 altinda t¢
[1].

S

Elektrik gii¢ kalitesi ile ilgili terimlerin tanlmlanmasmda ve gii¢ kalitesinin
endiistriyel uygulama sahalari ile ilgili standartlarin olusturulmasinda; IEEE SCC 22,
(Institute of Electrical and Electronics Engineers Standards Coordinating Committee)
IEC, (International Electrotechnical Commisson) CIGRE (Congress Internationale
des Grand Réseaux Electriques a Haute Tension) vb. uluslararasi komitelerin 6nemli

katkilar1 olmustur.

2.3. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Siniflandiriimasi

IEEE 1159:1995 ‘de gli¢ sistemlerinde meydana gelen elektromagnetik olaylar
asagidaki gibi simflandiriimagtie {1].

-Gegici Olaylar
-Darbeli Gegici Olaylar (Impulsive) (ani olarak ms, ns veya us mertebesinde)
-Séniimlii  Gegici Olaylar (Oscilatory) (Soniimlii olarak kHz ile Mhz

araliginda)

-Kisa siireli degisimler (Short-Duration Variations)

-Ani (instantaneous) olarak degisimler (tipik 0.5-30 saykil)
-Gerilim veya akim kesilmesi (Interruption)
-Gerilim veya akim azalmasi (Sag-Dip)
-Gerilim veya akim artmasi (Swell)

-Anlik (momentary) olarak degisimler (tipik 0.5-30 saykil)
-Gerilim veya akim kesilmesi (Interruption)
-Gerilim veya akim azalmasi (Sag-Dip)
-Gerilim veya akim artmasi (Swell)

-Gegici (temporary) olarak degisimler (tipik 0.5-30 saykil)
-Gerilim veya akim kesilmesi (Interruption)

-Gerilim veya akim azalmasi (Sag-Dip)



-Gerilim veya akim artmasi (Swell)

-Uzun siireli degisimler (Long-Duration Variatipns)

-Kesilme

-Diigiik gerilimler

-Asin gerilimler
-Gerilim dengesizligi (Voltage Unbalance)
-Dalga sekli bozulmasi (Waveform Distortion)

-DC offset

-Harmonikler (Harmonics)

-Araharmonikler (Interharmonics)

-Centikler (Notching)

-Giiriilti (Noise)

-Gerilim dalgalanmalari (Voltage Fluctuations)
-Gli¢ frekans degisimleri (Power Frequency Variations)

Meydana gelen bu elektromanyetik olaylar; zaman aralidi, frekans ve biiyiiklitk
derecelerine gore smiflandirlmustir. Giig kalitesi problemlerinin tanimlanabilmesi ve
hangi smf igerisinde yer aldigimin bilinebilmesi igin yapilacak olan 6lgiimlerin

hassasiyeti onem tagimaktadir [1].

2.4. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Coziim Adimlar ve Giig
Kalitesi Problemlerin Azaltilmasina Yonelik Cahiymalar
Guig kalitesi problemlerinin ¢dziimii iki ayr baglik halinde diigiiniilebilir.

Bunlardan biri, cihazlar iizerinde gii¢ kalitesi probleminin olugumunu engellemek

digeri ise mevcut olan giig kalitesi problemini teshis etmektir.

Yapilan teshis sonucunda, sistemde varligi bilinen gii¢ kalitesi probleminin

¢oziimii i¢in Sekil 2.1° deki akis diyagramu takip edilebilir [2].
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Sekil 2.1.Giig kalitesi problemlerininin ¢6éziimiinde kullanilan akis diyagram.

Ikinci ¢oziim ise; cihazlar tizerinde gii¢ kalitesi probleminin olusumunu
engellemek igin yapilacak olan ¢alismalardir. Bunlar ise sistemde bazi ek tedbirlerin
alinmasim  gerektirir.  Ornegin, iizerinde elektromanyetik girisim meydana

gelebilecek cihazlar topraklanabilir [2].

Enerji kalitesi problemlerinin azaltilmasina yonelik ¢6ziimler agagida bagliklar

halinde belirtilmistir [2].

-Sistemde meydana gelebilecek herhangi bir enerji kalitesi problemlerine kars:
tiretilecek cihazlarin duyarhibk siurlan genigletilebilir. Ornegin, cihaz besleme
geriliminin diismesine karsi diigiik gerilim rolesi tle cihaz korunabilir. Benzer olarak
harmonik igeren bir tesiste ©Ozel dizayn edilmis K-Faktorlii transformatorler

kullamlabilir,

-Meydana gelen enerji kalitesi probleminin nereden kaynaklandifi analiz
edilebilir. Bu problemin giderilmesinde elektrik sirketleri veya tiiketicilerin
sorumluluk sirlan  dahilinde ¢oziimler aranabilir. Ornegin, sebekede benzer

karakteristik igeren yiikler ayn1 barada toplanabilir.
-Enerji kalitesini etkileyen biiyiikliikler igin bazi sinirlamalar getirilebilir.

-Herhangi bir enerji kalitesi problemi meydana geldiginde, bu problemin

duyarli yiikler iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla; sebeke ile yiik arasinda,



kesintisiz gii¢ kaynagi, izolasyon transformatorleri, voltaj regiilatér

generatdr setleri, aktif ve pasif filtreler kullaniabilir.

2.5. Harmonikler

Sintis dalga seklindeki bozulmanin esas nedeni harmoniklerdir. Nonlineer
cihazlarin  kullanimin artmasi, sebekenin bir¢ok noktasinda harmoniklerin
olusmasina neden olmaktadir. Onceleri nonlineer yiikler olarak sadece dogrultucular
bilinmekte iken giliniimiizde, floresant lambalarda kullamlan elektronik balastiar,
statik kesintisiz gli¢ kaynaklari, tip alaninda kullanilan test cihazlar, elektronik ev ve
ofis makinalar1 vb. nonlineer cihazlar hayatimizda yaygin bir sekilde kullanim sahasi

bulmaktadir.

Mevcut bir sistemdeki nonlineer yiikler nedeniyle, siniisoidal akimin herbir
saykilinda veya belirli saykillarinda, akimin kisa siireli olarak kesilmesiyle siniisoidal
akim, nonsiniisoidal akim doniismekte bu nedenle de sistemde harmonik akimlan
meydana gelmektedir. Bir bagka ifadeyle Ohm Kanuna gore (J=V/Z) gii¢ sisteminin
empedansina gore degisim gosteren harmonik akimlar nedeniyle harmonikli gerilim
meydana gelir [2]. Bu durum, siniisoidal akim dalga formunda bozulma meydana
getirir. Sonug olarak nonsiniisoidal dalga sekli, 50 Hz’deki temel dalga ve degisik
biiyilikliiklerdeki harmonik bilesenlerin toplamindan meydana geldigi kabul
edilebilir.

Temel Dalga Formu (508 Hz) ——-—-——
3. Harmonik Dailga Formu =~ -—————~
5. Harmonik Dalga Formu =~ -—---=——~
Nonlineer Yk Akimi ——————

Genlik

Zaman (sn)

Sekil 2.2. Harmonik Dalga Sekilleri.

Sekil 2.2°de 50 Hz’deki ana dalga ve uygun biiyiikliiklerdeki harmonik dalga
sekiller goriinmektedir.

m
o *

goott
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Harmonikler sadece son kullanici veya sebeke problemi degildir.: Sebekedeki
meveut harmonikler diger kullanicilar1 da etkiler. Ornegin, normal §art1ar dlslnda .
calisgmasi nedeniyle 3. harmonik iireten bir transformator, trettigi bu harmomgl
sebekeye injekte eder ve bu harmonik, sebeke vasitasiyla bagka bir kullamc1ya
iletilir, bu kullanicinin sebekeden beslenen dijital saatleri yanlig ¢alismasina neden

olabilir [2, 5].

2.6. Harmoniklerle Ilgili Standartlar

Harmoniklerle ilgili olarak IEE 519:1992 ve IEEE Std C57.110:1996
yaymlanan standartlara ornek olarak verilebilir, Son kullamici tarafinda olgiilen
Toplam Talep Distorsiyonu’na (TDD-Total Distortion Demand) ve sebeke tarafinda
Olgiilen Toplam Harmonic Distrosiyonu’na (THD-Total Harmonic Distortion) IEEE
519:1992 standartinda belirli limitler getirilmistir. Bu limitler dahilinde sebeke ile
miisteri arasindaki ortak baglanti noktasindaki (PCC-Point of Common Coupling)
volta) distorsiyonunun biiyiikliigi ile ilgili olarak elektrik isletmeleri, miisteriye
belirli yiikiimlaliikler getirmistic. Harmoniklerin elektronik cihazlar iizerinde
olumsuz etkilere sebep oldugu bilinmektedir. Bu konuyla ilgili olarak bu standart da;
tek harmoniklerin genlik degeri %3, harmonik voltaj distorsiyon faktoriiniin ise

%5 den biiyiik olmayacagi belirtilmigtir.

Harmonik bilesenli yiiklerin transformatorler iizerindeki etkisi ile ilgili olan
standart ise IEEE Std C57.110:1996’dir. Bu standartda ise sadece tiriin olarak

transformatéleri igermektedir.

2.6.1. IEEE 519:1992

Harmoniklerin cihazlar iizerinde etkilerini azaltilmasi amaciyla ile yayinlanan
(IEEE 519:1992, IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems) bu standartda; harmoniklerin etkilerinden
korunmak i¢in akim veya gerilimin ana bilegeninin harmonikli akim veya gerilime
oran1 bagil olarak tamimlanmustir. Harmoniklerin elektronik cihazlar iizerinde
olumsuz etkilere sebep oldugu bilinmektedir. Bu konuyla ilgili olarak 6rnegin bu
standartda; tek harmoniklerin genlik 7degeri %3, harmonik voltaj distorsiyon

faktoriiniin ise %5’den biiyiik olmayacag belirtilmistir.
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Harmonik bilesenli yiik akimi g¢eken bir miisterinin, harmonik problemlerinin
¢oziimii igin yaklasim metodlari, ¢oziim adiumlari ve bu adimlann nasil

gerceklesecegi asagida belirtilen sirada IEEE 519:1992°de belirtilmektedir.

-Elektrik sebekesi ile miisteri arasindaki ortak baglanti noktasinin segimi ~~
-Ol¢tim metodlari, 6lgiim ile ilgili problemler ve limitasyon

-Hesap ve simiilasyon metodlart

-Sistem empedansinin karakteristigi

-Harmoniklerin etkileri

-Miisteri yiik karakteristiginin belirlenmesi

-Harmonik akis yonii

-Harmoniklerin, Zaman/Genlik karakteristiklerinin tasarlanmasi
-Miisteriler i¢in harmonik limitleri

-Kar/Maliyet analizi

2.6.2. IEEE C57.110:1996

Transformatorlerde meydana gelen yiik kayiplarina harmoniklerin etkileri ve
yiiklerin harmonik bilesen icermesi durumunda transformatér kabiliyetini ne gekilde
degisecegi (IEEE C57.110:1996 - IEEE Recommended Practice for Establishing
Transformer Capability When Supplying Nonsintisoidal Load Currents) bu
standartda belirtilmistir. Bu konuyla ilgili detay Boliim 4’de verilmigtir.

2.7. Harmoniklerin Cihazlar Uzerinde Etkisi

Harmonikler gerilim ve akimin dalga seklini bozmalari sonucu enerji
sistemlerinde ve kullanicilara ait cihazlarda gesitli problemlere neden olmaktadir.
Enerji sistemlerine ait techizatlarda meydana gelen problemleri genel olarak

asagidaki sekilde siralayabiliriz [2, 5].
Kapasitorler
-Dielektrik kayiplarinin artmasi nedeniyle kondansatorlerin 1sinmasi

-Kondansatérlerin agirn akim ¢ekmesi nedeniyle koruma sigortalarinin atmasi

-Kondansatorlerin fiziki hasar gérmesi



Transformatorler
-Isinma ve donamimin mekanik zorlanmasi
-Omiirlerinin azalmast
-Demir ve bakir kayiplarinin artmasi
-fzolasyon bozulmasi
Motorlar
-Motorlarda i1sinma
-Mekanik titresim ve giiriiltii
-Stator ve rotor sargilarinda demir ve bakir kayiplarinda artis
-Omiirlerinin azalmast
-Verim oraninin ditsmesi
-Motor sargilarinda izolasyon bozulmalan
-Moment salinimlar
Elektromekanik Roleler
-Rolelerde yanlis agmalar
Endiiksiyon Tipi Saya¢ Ve Agirt Akim Roleleri
-Yanhis 6l¢me ve degerlendirme
Mikroislemci Kontrollii Cihazlar
-Koruma ve kontrol cihazlarinin yanlis ¢alismas:

-Statik yolverici ve robotlarin diizensiz galigmasi

2.8. Harmoniklerin Matematiksel Tanmmm ve Elektriksel

Anlamda Fourier Serileri
Fransiz matematikgisi J. Fourier nonsiniisoidal peryodik dalgalarin genlik ve
frekanslan farkli birgok siniisoidal dalgalann toplamindan olustufunu ve bu tiir
dalgalanin genlik ve frekanslan farkli olan siniisoidal dalgalara ayrilabilecegini
gostermistir. Bu sekilde elde edilen seriye ‘Fourier Serisi’, bu serinin elemanlanﬁa da

‘Fourier Bilesenleri’ ad1 verilir [3].



1

2.8.1. Trigonometrik Fourier Serisi

f(&)’yi I, periyotlu bir fonksiyon olarak ele alirsak, bu .fo;iksyiydh"

trigonometrik seriler olarak gosterilebilir [3].

ft)= %ao + Y (a, cos nwt +b, sin nwy1) .1

n=}

Burada f(¢) trigonometrik Fourier serisi olarak adlandirilir. w, = —Zf— olmak
4]

{izere trigonometrik Fourier serisinin katsayilari;

) 3
ay== [f@)d (22)

[N
2

v

2
a,=-— j £(t)cosnw,tdt (2.3)
0 -1,/
/2
'12>2
2
b, = j £(t)sin nw,tdl (2.4)
Ty -y |

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki katsayilar kullanildiginda,

1
AO = an (2.5)
4, =+ a; +b, (2.6)
b,
8, = arctan(—;—— 2.7

n

gosterilebilir. 2.1 No’lu esitlik agagidaki gibi yeniden yazilabilir,

f=4,+ i A, cos(nwt +86,) (2.8)

f={

(2.8) No’lu esitlik elektriksel anlamda; A4 katsayiss DA  bilegeni, 4, ve

6, n.harmonik bileseninin ag1 ve genligi olarak tammlanir [3].



2.8.2. Kompleks Fourier Serisi

Fourier serisinin kompleks Fourier serisi diye adlandirilan bir baﬁkéi b_i(;ﬁhi de

vardir. n harmonik sayisini gostermek tizere a, ve b, katsayilariyla
[, (t)=a, cosnwyt +b, sinnwyt
- seklinde ifade edilebilir. Euler esitlikleri kullanilarak;

e’* =cosa + jsina

« v 1 Lja 1 ~ja
cosa =—e’" +—e
2 2
sing = -/ 4 L g7e
2j 2j

yazildiginda cosa ve sina ifadeleri 2.9 No’lu esitlikte yerine konulur ise

L= _c_lzll_(ejnwot gL ) "jézn—(ejwol _ e'l'"Wol)

1 , 1 ,
=~(a, = jb,)e™" +—(a, + jb, e ™
5 (@ = Jb,) 5 (@ +7by)

T Juwl 1 = frwt
=C e +C e

kompleks formda Fourier serileri elde edilir.

o120

2.9)

(2.10)

@.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Kompleks Fourier Serisi ile Trigonometrik Fourier Serisi arasinda asagidaki

bagintilar kurulabilir. Kompleks Fourier serisi gosterimindeki C, katsayilart

agagidaki gibi hesaplanabilir.
C ——1—-(a —-jb)
n 2 n J n

C,=C" (Burada * simgesi kompleks eslenik anlamindadir.)

C, =lc.J£6, =5 4,20,

(2.16)

@2.17)

(2.18)

(2.19)
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f0)=3.Cem™

n=—0w

h/

72 oy, ); o
c =L [rwe ™ (3:21)

o 7
2

2.8.3. Siniisoidal Sartlar Altinda Elektriksel Devre Biiyiikliikleri

Peryodik fonksiyonlarda elektriksel devre biiyiiklikkleri arasinda agagidaki
esitlikler kurulabilir [3]. '

kVAR =N kVA® —kiW'* (2.22)

P=V, I, cosd (2.23)
Q=V,.1I, sinf (2.24)
Ani Giig

P() = v(1)-i(f) (2.25)
w(1)=v((+T,) (2.26)
i) =it +T,) (2.27)

Aktif gii¢ P ;7, peryodu igerisinde harcanan ani gii¢ olarak tanimlanur.

Y

P= %— [p@ar (2.28)
0 ‘T%
Burada ifade edilen gii¢ wattmetreden okunan gii¢ olup, birimi watt’tir.

RMS Deger

Akim ve voltajin RMS degeri,

(2.29)




olarak ifade edilir.

Goriiniir Glig
S= Vrmslmrs (23 l)
Giig Faktorti
P
GF =— 2.32
5 | (2.32)

Gii¢ faktorii, AC gii¢ sisteminde ¢ekilen akimin ne kadar verimlilikle bir yiik

tarafindan kullanmildigini bilinmesi agisindan 6nemli bir kavramdir.

2.8.4. Nonsiniisoidal Sartlar Altinda Elektriksel Devre Biiyiikliikleri

Ani giig, aktif glig, RMS deger, goriinlir giic ve gilic faktorii i¢in yukanda
yaptlan tanimlar akim ve gerilim peryodik bir fonksiyonlar olarak degisiminde
gegerlidir. Sinisoidal degisim gdstermeyen isaretlerde (Nonsiniisoidal akim ve

gerilim dalga bi¢imi) ise bu esitlikler asagidaki bigimde yazilabilir [3].

(1) = 2V,,,e"”'w"’ v (2.33)
i) = 21,,&'"‘“0’ (2.34)
Aktif Giig

p(t) = i i 9 (2.35)

m=—w H=-w

p= im_m | (2.36)

M=

RMS Deger



vZ(t): z ZV;’Vm-ej("Hm‘)WOl

Vf‘lns = ,":mV'ﬂ V-'”l

veya

Vo = S (2.39)
L = SILf (2.40)

RMS degeri harmonikleri igeriyor ise RMS degeri “true RMS”olarak s6ylenir.

Gortintir Giig
S:\/Z PN AR (241)
S =P+ Q"+ D> ’ (2.42)

2.42 ifade igerisinde yer alan D, distorsiyon giicii olup birimi VAD dir.
Gii¢ Faktorii

Giig faktorii igin peryodik fonksiyonlar i¢in tamimlanan 2.32, 2.36 ve 2.41

No’lu esitliklerde konulursa

)f VI,

GF = o (2.43)

.

=00 Pz=—00

seklinde ifade edilir.
Total Harmonik Distorsiyonu

Akim ve gerilim biiyiikliikleri igin Total Harmonik Distorsiyonu (THD)



THD,

(2.45)

THD, =

ifade edilir.

2.9. SONUC

Giintimiiz hayatimn vazgecilmez enerji tiirii olan elektrik enerjisi, geligen
teknolojiye paralel olarak birgok problemi de beraberinde getirmistir. Avrupa
Birligi’ne girmeye g¢alisn@imiz su giinlerde iilkemizdeki fireticilerin ve mevcut
{iretimi kullanip isleten 6zel ve kamu sektoriiniin konuya gereken onemi gostermesi
gerekmektedir. (Amerika Birlesik Devletleri’nin sadece 1990 yilinda giic kalitesi
adina yapmis oldugu yatirnmn bedeli 1 Milyar $ civarindadir [2].) Bu nedenle
iilkemizde glic kalitesi standartlani konusundaki veri eksikliginin giderilmesi
calismalarina hiz verilmeli, bu konuda yapilacak ¢aligmalarda yurt digindaki

uygulamalar gz dniine almmalidir.

Harmoniklerin meydana ¢ikmas1 enerji sistemleri igin istenen bir durum
degildir. Fakat giiniimiizde harmoniklerin ortaya ¢tkmas:t kagimimazdir.
Harmonikler, isletme araglarini ve tesislerini yiikleyerek ek kayiplara ve bunlann
agirl 1sitnmasina ayrica rezonans olaylarina da sebep olmaktadir. Bu ylizden elektrik
isletmelerinde harmoniklerin meydana gelmemesi igin ilk asama olarak diigiiniiliip
ona gore tasarim ve tesis yapilir. Isletmede meydana gelen harmonikleri etkisiz hale

getirme islemi ikinci agamada yapilmahidir.



3. HARMONIKLERIN MODELLENMESI VE:
SIMULASYONU

3.1. Giris

Bu boliimde, iletim ve dagitim sistemi iizerindeki elemanlarin modellenmesi ve
bu sistemlerin simiilasyonundan bahsedilecektir. Yapilan modellemelerde harmonik
empedans iizerinde belirleyici etkisi olmasi nedeniyle yiik karakteristikleri ve diger
sistem elemanlart ayrintili olarak ele alinacaktir. Konuyla ilgili olarak bugiine kadar

gelistirilen alternatif yiik ve sistem elemanlar1 modelleri hakkinda bilgi verilecektir.

Yiklerin ve diger sistem elemanlarinin dogru bir gekilde hesaplanmasimnin ve
g6steriminin Onemini vurgulayabilmek i¢in sistem igerisinde modellenen bu
elemanlarin karakteristikleri degistirmek suretiyle yapilan duyarlilik testlerinden

bahsedilecektir.

3.2. Dagitim Sistemi Ve Dagitim Sisteminde Bulunan Lineer

Elemanlarin Modellenmesi

Bir iletim ve dagitim sistemi tizerinde bulunan harmonik bilesenli gerilim ve
akim degerlerini hesaplarken karsilasacagimiz zorluklardan biri, dagitim sisteminin
ve bu dagitim sistemindeki herbir baradan radyal olarak beslenen tiiketici yiiklerinin
uygun bir bi¢imde modellenmesidir. Sisteme ait olan mevcut biitiin elemanlarin
etkisini kapsamli bir gekilde kontrol etmeksizin sistem igerisinde esdegerlerinin
kullanimi, iletim veya dagitim sistemindeki harmonik bilegenli gerilim ve akim
degerlerinin hatali hesaplanmasina yol agabilecegi agiktir. Diger taraftan, sistemin
tiim ayrintilarim g6z 6niine almak ve bu elemanlan sistem igerisinde temsil etmek de
uygulanabilir bir yaklagim degildir [6]. Bu bolimde iletim veya dagitim
sistemlerinde bulunan, yiiklerin ve diger sistem elemanlarimin ayrintili olarak analizi
ve bu elemanlarla ilgili modeller i¢in basit ve gergek¢i bir yaklagim sunulmaktadir.

Bu yaklagimda esas olan, alternatif konfigiirasyonlar ve modeller kullanilarak,
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sebekenin baskin karakteristiklerinin temsil edilmesidir. Ayrica genigletilmis

sebekeler igin basit esdegerler de Onerilmektedir.

3.3. Genel Degerlendirmeler

”Basit esdegerlere iligkin ileri diizeyde incelemeler daha sonra yapilmakla

birlikte, yapilan modellemelerde kullanilan temel kabuller gunlardir [6, 7].
-Dagitim hat ve kablolar1 esdeger bir ©t devresi ile temsil edilebilir.
-Sebekedeki transformatorler esdeger bir eleman ile temsil edilebilir.

-Déner makina tarafindan ¢ekilen aktif giic; makinaya ait sondiirme
elemanlarinin ¢gekmis oldugu aktif giiciifle icerdiginden, doner makinanmn sebekeden
cekmis oldugu aktif ve reaktif glic dogrudan kullanilamaz. Bu nedenle doner
makinalar sistem igerisinde karakteristiklerine uygun olarak alternatif yiik gsterimi

modellerinden biriyle temsil edilebilir.

-Kompanzasyon kapasitorleri sistem igerisinde miimkiin oldugunca dogru bir

sekilde hesaplanmali ve bu hesaba karsilik gelen gerilim diizeyine yerlestirilmelidir.

-lletim hattina ait endiiktorler, filtreler ve jeneratorler gergek yapilarina gére

gosterilmelidir.

-Yapilan modellemelerde, yiiklerin ve diger sistem elemanlarinin temsili,
ilgilenilen noktalarin civaninda daha ayrntili olmalidir. Iletim veya dagitim

sistemlerinde, uzaktaki noktalar igin basit esdegerler kullanilabilir.

3.4. Tipik Bir Dagitim Sebekesinin Tanimi

Bir dagitim sistemi, dagiim hatlar1 vasitasiyle beslenen ¢ok sayida yiikten
olugur. Dagitim gebekesinin yapisi bolgedeki yik biiyiikliklerine baghdir. Genel
olarak biiyiik sayilabilecek yiikler, ana dagiim noktasindan beslenir ve bir biitiin
olarak degerlendirilebilir. Kiigiik bir fabrika, mesken/ticari tiiketiciler veya biiyiik bir
yerlesim biriminin beslenmesinden olusan sistem basit radyal bir dagitim

sebekesidir. Sekil 3.1°de tipik bir radyal dagitim sebekesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Tipik bir radyal dagitim sebekesi.
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Yukarida bahsedilen temel kabuller esas alindiginda Sekil 3.1°deki dagitim
sebekesinde; ayni gerilim seviyelerine sahip transformatdrlerden sadece birine yer
verilmek suretiyle elde edilen basitlestirilmis sebeke Sekil 3.2°de goriilmektedir. Bu

diizenlemede, herbir iletim barasindan radyal olarak beslenen yiik ve diger sistem

elemanlarina yer verilmistir.

230 kV

69 kV 69 kV 13.8 kV

R

Sekil 3.2. Radyal dagitim sebekesinin basitlestirilmis hali.

Dagitim sistemindeki yiiklerin ve diger sistem elemanlanimin modellenmesi ile
ilgili maniptilasyonlarin gelistirilmesi igin, Sekil 3.2°deki konfigiirasyonu esas alan

bir ¢ok alternatif model bu boliimde Onerilmistir,



20

Sekil 3.3’de goriinen noktal ¢izgiler; ylik, kapasitor, filtre, jeneratr v.s. gibi
elemanlanin sistemin farkli noktalanna baglanabilecegi anlamina gelmektedir. Bu
durumda toplam egdeger empedans, herbir harmonik frekansinda hesaplamr ve iletim
barasindan beslenen paralel bir eleman olarak baglanir. Bu durum, olugturulacak olan
sistemi matrisinin boyutlarinda degigiklik meydana getirmez. Bu Kkonuyla ilgili

olarak $ekil 3.3’de ayni barada yapilan farkli diizenlemeler goriilmektedir.

L e e e |
O SO l
Transf. 1 Hat/Kablo Transf. 2 T
Kompapzasyon
Farklt Sebekler
Olugturulabilir

Sekil 3.3. Sistem elemanlarinin gsebeke tizerindeki farkhi baglantt noktalar.

3.5. Yiiklerin Modellenmesi

Bu bolumde, sistem igerisinde temsil edilmek istenen yiiklere ait modeller
ayrintih olarak ele alinmakta ayrica yiikler igin hangi modelin en iyi olacag
hususunda bir uzlasma olmadif: gozdniine alinarak, bugiine kadar énerilen cesitli
yiik modelleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Tiiketici yiikleri, harmonik sebeke
karakteristiginin ortaya ¢ikarilmasinda oldukga Onemli rol oynarlar. Bunlar dzellikle
yiiksek frekanslarda rezonans kosullarim etkileyebilir [6]. Yiikler bagh bulunduklar
barada, ¢ok sayida bilesenden olugmasi nedeniyle yapilan teorik analizlerde gergek
bir yiik modeli elde etmek giigtiir. Neticede sistem igerisinde yiiklerin uygun bir

bigimde temsil edilmesi gerekmektedir.

Uzerinde ¢aligilan gebekenin ayrntili bilgileri ile birlikte dagiim noktalarinda
pratik dlgiimlerin yapilmasi gereklidir. Bu durum gergekgi bir modelin anlasiimas: ve

tesis edilmesi i¢in hayati derecede Onemlidir. Bunusla birlikte, yapilan
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modellemelerde daha kapsamh olg¢limler ve yeterli derecede sistem verileri
gerekmektedir. En iyi modeli garantilemek igin pratik deneyimler yeterli olmaktan
uzaktir. Bununla beraber, yapilan sistem ¢aligmalarinda elde edilebilir her tiirlii bilgi

ile galigmak gereklidir.

Tiiketici yiikleri; ylikiin cinsi, ylikiin tipi ve elektriksel karakteristigine gore
Tablo 3.1°de goriildiigii gibi gruplara ayrilmistir. Temel olarak iki tip lineer yiik
oldugu goriilmektedir. Bunlar lineer direng yiikleri ve dinamik lineer yiiklerdir [6].
S6z konusu bu yikler, direnclerden ve endiiktanslardan olusan basit bir
kombinasyonu ifade eder. Ancak kombinasyonun olusturulmasinda, sebekeden
cekilen giictin zamanla degisimi hakkinda ayrnintihh bilginin  gerekliligi isi
zorlagtirmaktadir. Buna ragmen yapilan harmonik ¢alismalarinda, sistemde bulunan
yiiklerin dogru temsil edilmesi problemine; yiik karakteristiklerine ve eldeki mevcut

bilgilere bagl olarak alternatif modeller kullanarak konuya yaklagim gosterilebilir.

Tablo 3.1. Tiiketici Yiikleri.

Yiikiin Cinsi Yiikiin Tipi Elektriksel Karakteristigi

Akkor Flemanh Lambalar Pasif Direng
Lambalar Nonlineer
Kompakt Yiikler Pasif Endiiktans

Konutlarda Bufunan Yiikler Floresan Lambalar Nonlineer
Kiigiik Motorlar Nonlineer
Bilgisayarlar Nonlineer
Eicktronik 12v Aletleri Nonlineer
Akkor Flemanli Lambalar Pasif Rezistans
Lambalar Pasif Endiiktans
I lavalandirma Cihazlari Pasif Rezistans
Rezistansli Isiticilar Pasif Endiiktans
Buzdolaplan Pasif Endiiktans

Ticari Yikler Camagir Makinalari Nonlineer
Floresan Lambalar [Nonlineer

Devir Ayarh Elektrik Motorlan [Nonlineer

Clektronik Ateslemeli Floresan
Lambalar Bilgisayarlar Ve Diger  [Nonlineer
Elektronik Cihazlar

Fanlar Pasif Endiiktans
Pompalar Pasif Endiiktans
Kompresorler Pasif Endiiktans
Kiugik Olgekli Fabrikalar Rezistansh Isiticilar Pasif Rezistans
Ark Ocaklar Nonlineer
Devir Ayarhi Elektrik Motorlart [Nonlineer
Diger Elektronik Yiikler [Nonlineer

Kiiglik motorlar, havalandirma cihazlari, buzdolaplari, ¢amasir makinalari,

floresan lambalar, ark ocaklari, devir ayarh elektrik motorlari ve diger elektronik
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yilkler harmonik {retirler. Fakat sabit bir direng, endilktans veya kapasitans
karakteristigi gostermezler, yani lineer degildirler. Bunlar sistemde agik devre olarak
davranmalari nedeniyle olusturulacak olan empedans matrisinde ihmal edilebilirler.'
Frekans domeninde yiiriitilen harmonik ¢aligmalari igin elektronik yiikler ideal

harmonik akim kaynaklar1 olarak temsil edilebilirler [6, 7].

Yiikler genellikle kendi aktif ve reaktif giicleriyle (P ve Q) ifade edilir. Bu
degerler temel frekastaki yik akisi ¢aligmalarinda esdeger empedans1 hesaplamak
icin kullanilabilir. Ancak frekans domeninde aktif ve reaktif glic dogrudan
kullanilamaz, zira bir déner makina tarafindan ¢ekilen aktif gii¢, makinanin sontim
elemanlarina ait aktif giic degerlerini icermesi nedenle de ilave bilgilere gereksinim
duyulur [6, 7]. Mevcut yiik karakteristiklerine ve eldeki bilgilere gore asagidaki

alternatif yiik modelleri kullamlabilir.

3.5.1. A Tipi Yiik Modeli

Harmonik frekanslarda hesaplanan reaktif gli¢ bazi durumlarda ihmal edilebilir

[6, 8]. Dolayistyla yiik empedansi,

R=V/ G.1)

degerinde bir direng elemani olarak gosterilebilir. Burada V temel frekanstaki
nominal gerilim degeridir. (Sekil 3.4) Bu yiik gosterimi, motor yiikii ¢ok kiigiik
oldugu durumlarda kullanilip, sadece direng elemani ile temsil edilir. Mesken ve

ticari yiikler bu gosterimle modellenebilir.

Sadece
Direng
icerir.

R

Sekil 3.4. A tipi yiik modeli.
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3.5.2. B Tipi Yiik Modeli

A Tipi Yik Modeli’'nde gozéniine alinan egdeger direng, bu modelde
paralelinde bir endiiktans ile birlikte gdsterilir. Bu endiiktansin biiyiikliigii; hiZmet
veren motorlarin sayisi, herbirinin giicti (Bu gili¢ motorlarin talep giicii degildir.) ve
motorlarin negatif sira devresi endiiktans degerleri hesaplanarak tayin edilir. Bununla
birlikte, herhangi bir anda kullammda olan motorlarin sayisi hakkinda kesin bilgi
edinilemiyorsa, ylikiin motor kismuint ifade etmek igin toplam aktif gii¢ bir K
katsayisiyla garpilarak bulunabilir. Motorlarin negatif sira devresine ait endiiktansi
hesaplamak i¢in motorun kalkis anindaki siddet faktorii olan bir K1 katsayisi
kullantlir [6, 8].

Modelde bulunan direng elemaninin biiytikliigi,

R= v (3.2)
P-(1-K-KFE)
endiiktans elemanmin biiytikligii ise,
2
4 (3.3)

I =
12-K-K1-P-w

seklinde ifade edilir.

[

Sekil 3.5. B tipi yiik modeli.

Burada; toplam ¢ekilen aktif gli¢ icerisindeki motor yiikiinii temsil eden K
katsayisimin biiytikligii, endustriyel ylikler i¢in 0.80 civarinda, ticari ve mesken
yiikleri i¢in de 0.15 civarinda degerler alir. Motorun kalkinma anindaki akiminin,
nominal akima oram olarak tarif edilen “Motorun Kalkinma Anindaki Sidddet

Faktorii” K1 biiylikliigi, 4 ve 7 arasinda degerler alir. Toplam ¢ekilen aktif giic
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igerinsindeki, elektronik kontrollii yiiklerin biiyiikliginii temsil eden KE ise 0.1 ve |

0.4 arasinda degerler alir.

Bu modelde motor kismimn direng bilesenini gozard: edilebilir. Fakat motor

kismina ait direng dikkate alinmak istenirse,
- XL
B=X, | 68

modele ilave edilebilir. Burada K2, kilitli-rotor endiiktansinin kiigiik bir kismi olup

0.20 civarinda degerler alir [6].

3.5.3. C Tipi Yiik Modeli

Ara gerilim seviyelerindeki baralara, endiistriyel tesislerde oldugu gibi, biiyiik
bir endiiksiyon motoru veya bir grup motor dogrudan bagli olmasi durumunda B Tipi
Yik Modeline (B Tipi Yik Modelinde motor kismunin direng bilesenini gozardi
edilerek dugiiniilmelidir.) ilave olarak yiikiin dinamik kisim i¢in modele bir direng

ve bu dirence seri bagh endiiktans ile yiik daha iyi temsil edilir.

Modelin direng ve endiiktansi kissm B Tipi Yiik Modeli ile aymidir. Yiikiin

dinamik kism1 i¢in modele ilave edilen seri direng ise,

Rl_w-L

= (3.5)

seklinde hesaplamr. Burada motor devresinin efektif biiyiikligiinii gosteren K3

degeri yaklagik 8 civarindadir [6].
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w-L, =0.1-R

R L

Sekil 3.6. C tipi yiik modeli.

Alternatif olarak dagitim transformatérlerinin esdeger kacak reaktansim temsil

etmek iizere modele seri bir L, endiiktansi dahil edilebilir. Burada L, endiiktans

elemaninin hesabinda;
w-L. =0.1-R (3.6)

esitligi kabul edilebilir [6].

3.5.4. D Tipi Yiik Modeli

Bu model, EDF sirketi tarafindan; ses-frekansi iireten jeneratdrler kullanilarak
orta gerilim ¢ikislarinda yapilan deneyler sonucunda geligtirilmistir. Onerilen devre
bir endiiktans ve ona seri bagh bir direng seklindedir. Bu dal, diger endiiktans ile
paralel olarak baglanmigtir. Modeldeki esdeger empedanslari hesaplamak igin
deneysel olarak hesaplanan aktif ve reaktif gii¢ degerleri kullanilmaktadir [6, 10].

Modelde bulunan direng¢ ve endiiktans elemanlarnn asagidaki esitlikler ile

hesaplanir [6].
V2
R=2_ 3.7
P (3.7
Il= 0.073-R (3.8)

w



+726..

2= X X))
(6.7-tanp—0.74)-w O

tan(p=% (3.10)

Sekil 3.7. D tipi yiik modeli.

Bu model sadece iki frekans (175 ve 495Hz) esas alinarak elde edilmis
olmasina ve esdeger devrenin nasil ¢ikarildigina iliskin mevcut bilgiler yeterince net
olmamasina ragmen, B ve C Tipi Yiitk Modelleri’'nden elde edilen sonuglar arasinda

biiyiik bir farkhhk gostermez |6, 10].

3.6. Diger Konular

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, dagitim sistemlerinde bulunan yiiklerin
harmonik empedansi ¢ok farkli gerilim seviyelerinde dlgiilmiigtiir. Bununla birlikte
415 V’dan, 33 kV’a kadar degisik gerilim kademelerinde bulunan kompanzasyon
tesisleri lizerinde yapilan 6lglimler tatmiin edici sekilde sonuglandirilamamistir.
Yapilan bu olgiimler, 11 kV, 33 kV ve 132 kV sistemlerin harmonik empedansi
tizerinde gli¢ kondansatérlerinin etkisi olduguna dair gii¢lii bir gésterge oldugunu
ortaya koymustur [6]. Bu nedenle, sebeke modellemelerinde kompanzasyon tesisleri
goz oniine alinmalidir. Bélgeye ait giig katsayisi politikasi ve sistem kosullarina bagh
olarak kondansatdrlerin giicli, sayisal olarak en az bolgenin ¢ekmis oldugu aktif
giiciin yaris1 veya en fazla tgte biri kadar olabilir [6]. Bu durumda toplam yiik Sekil

3.8’deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.8. Kapasitor gruplarinin sebekeye baglantisi

3.7. Duyarhilik Testleri

Yiikiin modellenmesi ile ilgili olarak, Sekil 3.9’da gériinen 138 kV’luk bir
iletim sistemine ait tipik parametreler kullanilmak suretiyle; yiikiin diren¢, endiiktans

ve kapasite kisimlari degistirilerek egdeger empedans hesaplanmustir.

Besleme Sistemi Esdegeri
Ve
A5 = i 24 km 138 KV Enerji Nakil
Hattinin 7 Esdegeri

Yuk

Sekil 3.9. 138 kV’luk tipik bir iletim sistemi.

Yiikiin; direng, endiiktans ve kapasitans bilesenlerinin degisiminde esdeger
empedans dikkate deger degisim gostermektedir. Mesela, yiikiin direng kismi hattin
karakteristik empedansina yaklastiginda, rezonans etkisi hatir1 sayilir derecede
azalmaktadir. Tersine, endiiktans ve kapasitans kisumdaki degisiklikler esdeger
empedans: 6nemli olgiide etkileyebilmektedir. Bu degisim yiikiin kapasitans degeri
hattin kapasitans degerine gore azaldikga sistemin rezonans etkisi artmas1 seklinde
degisim gostermektedir. (Sekil 3.11, 3.12, 3.13) Genel bir nokta, rezonanétaki
sicrama empedansin biiyiikliiglinden kaynaklanmaktadir. Bu ornekler dagitim ve
iletim sistemlerinde yiiklerin dogru bir sekilde hesaplanmasinin énemini agikga

gostermektedir. Uygulanan degisimler abartili gibi goriinse de, bilgiler kolaylikla



elde edilebilir olmadifindan, hesap edilen bilyiiklikkler ile gergek p‘ararﬂetrel‘er_

arasinda bu tip farkliliklar olma olasilig1 oldukga yiiksektir [6].
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Sekil 3.10. Yiikiin degisken diren¢ elemani olmasi durumunda sistemin harmonik
empedansinin degisimi.
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Sekil 3.11. Yiikiin degisken kapasitans elemani olmasi durumunda sistemin
harmonik empedansinin degisimi.
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Sekil 3.12. Yiikiin degisken direng ve kapasitans elemani olmasi durumunda sistemin
harmonik empedansinin degisimi.



3.8. Dagitim Hat ve Kablolan

Dagitim hat ve kablolar1 © egdegerleri ile temsil edilebilirler [6, 9]B11md1g1

gibi deri etkisi; hat direncini, frekansa bagli olarak artirmaktadir [6, 19].

EDF ve NGC sirketleri tarafindan dagitim hat ve kablolarindaki deri etkisi tipik
esitlikliklerle ifade edilmistir. Bu sirketlere ait dékiimantasyonlarda mevcut tesis

eger enerji nakil hatt1 ise,

0.64 - h*
R=R-(1+ 3.11
( 192+O.518-h2) G-11)
kablo tesis ise,
R=R-(0.817+0.532-h%) (3.12)

seklinde deri etkisi, harmonik emepdans {izerinde kendisini gosterdigi ifade

edilmigtir [6, 7].

3.9. Transformator Modelleri

Transformator esdeger devresinde, transformatdr sargilari arasindaki kagak
kapasitansalanin, olusturulacak olan model igerisinde gosterimi pratik degildir.
Tecriibelere gore bu kapasitanslar 10 kHz’de etki gﬁstérmeye baglarlar {6, 7].
Transformatorlerin  kagak reaktansi frekans ile lineer olarak degigmektedir.

Transformatorler igin asagidaki alternatif modeller kullanilabilir.

3.9.1. A Tipi Transformator Modeli

Kagak reaktansi temsil eden bir endiiktans elemani ile buna bagh direng seri
olarak baglamr. Burada harmonik indeksi (/) bir diizeltme katsayisi olarak A'"

olarak kullanilabilir [6, 7].
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Sekil 3.13. A tipi transformatér modeli.



3.9.2. B Tipi Transformator Modeli

Transformatdr empedansi kagak reaktans ile dogru orantili olarékkl‘_dé‘gigm ‘
gosterir. Bu modelde kagak reaktans bir direng ile paralel baghdir. Reaktansin &"é‘“géri .
bir katsay: ile ¢arpilmak suretiyle hesaplanir. Katsay1 olarak 80 degeri nerilmektedir
[6, 7].
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Sekil 3.14. B tipi transformatér modeli.

3.9.3. C Tipi Transformator Modeli

Bir endiiktans elemani ve bu endiiktansa paralel bagli bir Rp direncinden
olusan yapiya seri bagh bir Rs direnci ilave edilir. Rs ve Rp direngleri frekansin
degeri ne olursa olsun sabittir ve bu direng degerleri 3.13 ve 3.14 ifadeleri ile elde

edilir [6, 7].

R,

— AAMMAA—

Sekil 3.15. C tipi transformatér modeli.
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3.10. Besleme Sistemi Esdegeri

Modellenecek sebekenin tiimiintin gosterimi uygulanabilir olmadigindan,
besleme sisteminin esdegerine gereksinim duyulur. Besleme sisteminin esdegeri i¢in

basit bir endiiktans elemaninin kullanimi tatmin edici olmaktan uzaktir [6]



Modellenmek istenen sistemin harmonik empedansi; sistem yuklerl, hat ve

kablolar, kapasitorler, besleme sistemi egdegerleri v.s. gibi faktorlerden etkllemr

Genel olarak, hata diizeyindeki artig, diislik frekanslardaki harmonik erﬁbé‘ﬂéiﬁ'si" :
azaltir. Bununla birlikte yiiksek frekanslardaki davrams tahmin edilemez zira
sistemdeki kiiglik bir kapasite, rezonans lreterek baskin bir etkiye sahip olabilir.
Yapilan 6l¢iimler, bazi durumlarda yiiksek frekanslardaki minimum empedansin

minimum hata diizeyinde ortaya ¢iktigim gostermistir [6, 7].

Herhangi bir sistemde sorun olmaksizin kullanilabilecek tipik bir besleme
sistemi egdeger devresi yoktur. Ancak bugiine kadar yapilan olgtimler iletim

sistemlerinin harmonik empedansinda benzer karakteristikler oldugunu ortaya

koymugtur. Ilk iki rezonans frekansi yani, paralel rezonans frekanst (w,) ve seri
rezonans frekanst (w,) Onemlidir. Besleme sistemin harmonik empedans

karaktesitiginin temsili i¢in , Sekil 3.16’daki gibi bir T devresi kabul edilebilir [6].

L, L=L+1L, L,
o ‘—ﬂWW———\fYYYYY\r——

\|

*"‘“ v,

—

Sekil 3.16. Besleme sistemi igin kabul edilebilir harmonik empedans devresi.

Gelistirilen bu modele daha fazla esneklik kazandirmak igin L1, L2 ve C

parametreleri w,ve w,’in bir fonksiyonu olarak tayin edilebilir. Paralel ve seri

rezonansin meydana geldigi iki frekans ele alindiginda, rezonans denklemleri L1, L2

ve C cinsinden ¢6zilebilir [6].

1. Z(w,) = oldugunda (3.15)

w,' L, -C=1 (3.16)
1

C= = ! (3.17)

WP2 L, w1>2 (L-L))

2. Z(w ) =0 oldugunda (3.18)




L

L =—

(wy" - L,-C=1)
wsz-Lz-C=1+—L—2~=-L— (3.21)

LI 1

L 1
C=(-—)- (3.22)

L,) wSZ-L2

1 ve 2’den C kiyaslandiginda;

L =Ly (3.23)

Wy

elde edilir. 3.22 ve 3.23 egitlikleri kullanilarak elde edilen besleme sistemi esdeger

devresine ait seri ve paralel rezonans frekanslart Sekil 3.17°de gériilmektedir.

[

Ziwr) Per Ut

Sekil 3.17. Besleme sistemi esdeger devresi seri ve paralel rezonans frekanslari.

Rezonans tepe degerini zayiflatmak amactyla bir séniim bilegeni saglamak igin

Sekil 3.16’da goriinen endiiktanslara seri bagh direngler eklenebilir.



3.11. Tam Yiik Gosterimin Gerekliligi

Dagitim veya iletim sisteminde bulunan yiikler, genellikle sebekeder® »
aktif ve reaktif giigler ile ifade edilir. Bu degerler, temel frekanstaki yuk akigr
¢alismalarinda esdeger empedansi hesaplamak igin kullamlir. Ancak, harmonik
empedans esdegerlerinde aktif ve reaktif giigler dogrudan dogruya kullamilamaz.
Ciinkii, doner makinalar tarafindan g¢ekilen aktif ve reaktif gii¢, makinanm sdniim
elemanlarina ait aktif ve reaktif gii¢ degerlerini igermesi nedeniyle motor esdeZer
endiiktans: temel frekansta tahmin edilen aktif ve reaktif giig ile dogrudan veya basit

bir iligki ortaya koymaz [6].

Ancak frekans domeninde aktif ve reaktif gii¢ dogrudan kullanilamaz, zira bir
doner makina tarafindan ¢ekilen aktif giic, makinanin soniim elemanlarina ait aktif

glic degerlerini igermesi nedenle de ilave bilgilere gereksinim duyulur

Giiniimiizde yiiklerin biiylik bir kism elektronik olarak kontrol edilmesi
nedeniyle model icerisinde bu yiikler dogru bir sekilde temsil edilmesi
gerekmektedir. Elektronik yiikler harmonik iiretirler ve bu nedenle de sabit bir

direng, endiiktans veya kapasitans, karakteristigi géstermezler {6].

Harmonik ¢aligmalarda genellikle Gizerinde pek durulmayan diger bir konu ise
dagitim sistemlerinde bulunan giic kondansatdrlerinin biiytikligiidir. Yapilan
Olgtimler, kondansatérlerin dagitim sistemlerinde harmonik empedans: ile baglantisi
oldugunu gostermistir.  Bu nedenle, sebeke modellemelerinde kompanzasyon
tesisleri gdz Oniine alinmahdir. Bolgeye ait gii¢ katsayisi politikast ve sistem
kosullarina bagh olarak kondansatorlerin giicii, sayisal olarak en az bélgenin ¢ekmis

oldugu aktif giiciin yarisi veya en fazla tigte biri kadar olabilir [6].

Gergek yiikii tayin etmek ve yliklerin dogru gésterimini belirlemek igin daha
ayrintili bir bir aragtrma yiiriitiilebilir. Yiike ait egdeger empedans, Sekil 3.18’de
gosterildigi gibi, direngler, endiiktanslar ve kapasitelerin seri ve paralel bir

kombinasyonu ve harmonik akim kaynagindan olusturulabilir.



Sistem

<

[

h—3

Elektronk  Konut Motor  Rezstanh  Kapasitans
Yik Yika  Yikio yik

Sekil 3.18. Tam yiik gdsterimi.

Toplam aktif gli¢ ve yiikk kompozisyonu hakkinda bilgiler elimizde mevcut ise;

harmonik ¢alismalarinda tam yiik gosterimi i¢in agagidaki esitlikler kullanilabilir [6].

v’ WP

Rl=— (3.24)
P(—K - KE)
& |
X2=—" (3.25)
Km-K-K1-P
R2=AL2 (3.26)
K2

Harmonik simiilasyon ¢aligmalarinin daha dogru olmalan isteniyorsa, kaynaga

dogru olan distorsiyonda (arka plan distorsiyonu) modele dahil edilebilir.

3.12. Sonug

Bu boluimde dagitim sisteminde bulunan yiiklerin, ve diger sistem
elemanlarinin esdegerleri ayrintili olarak ele alinmistir. Gelistirilen modeller sistemin
daha gercek¢i bir gdsterimine, sonug olarak da, iletim sisteminin bagindan sonuna
dek her yerindeki harmonik akimlarin ve gerilimlerin daha dogru olarak

belirlenmesine imkan vermektedir. Gelistirilen modelleme metodolojisinin



35

dogrulugunu denetlemek ve aynica sistem yiik karakteristikleri hakkinda eldeki

bilgileri artirmak i¢in duyarlilik testlerinin yapilmasi zorunludur. Sistem tahminleri

ile ilgili sonuglarda:

Yetersiz ve hatali harmonik penetrasyon programlari yapilan modellemeler,
paranin ¢Ope atilmasi anlamina gelir ve sonuglarin yorumlanmasi neticesinde kayip

daha da ¢ok artabilir [6].

Herhangi bir hesaplamanm dogrulugu, bu hesaplamanin temelini tegkil eden

verilerden daha iyi olamayacag1 higbir zaman unutulmamalidir.

Gergek bir dagitim gebekesinde harmoniklerin modellenmesi ¢aligmalarim
igeren 5. boliimde sistem elemanlan ve yiikler modellenmistir. Calisma Istanbul ili,
Giingoren llgesi, Koyigi Mevkii’nde konut tipi abonelerin yogun oldugu bir bélgede
gerceklestirilmistir. Fider tizerindeki iki ayri dagitim transformator modeli olarak C
Tipi Transformatér Modeli segilmistir. Yiik modeli olarak C Tipi Yiik Modeli
secilmis olup bu modelde yiikiin %95 konut, %5’de dinamik yiik olarak alinmustir.
Calismanin yapildig: fiderdeki kablolar IT esdeger devre olarak modelenmis ve hattin

deri etkisi g6z Oniine alinmustur.



4. HARMONIKLERIN TRANSFORMATOR - |
KAYIPLARINA OLAN ETKISI

4.1. Giris

Bu béliimde sinitisoidal degisim gostermeyen isaretlerin (Nonsiniisoidal akim ve
gerilim dalga bigimleri) transformatdr kaywplarma olan etkilerinden bahsedilecektir.
Harmoniklerin, transformatorii  yiklemesi ve Kayiplart Uzerindeki etkilerini
hesaplamak i¢in gelistirilmis bir sabit olan K-faktorii [14]} ile Harmonik Kayip
Faktorii (#,,) [13], arasindaki iliski ve bunlarm hesap metodlart detayli olarak

incelenecektir.

4.2. Transformatorlerde Meydana Gelen Kayiplar

Transformatdrdeki kayiplar; bogta kayiplar, ylik kayiplar, bosta ve yiik
kayiplarinn toplammdan meydana gelen toplam kayiplar olarak {i¢ ayri bashkta
incelenebilir. Yiik kayiplari, IR, fuko akim kayiplart ve diger kayiplardan meydana
gelir {2, 12, 13].

Toplam yik kaybi;
Py =P+ Py + By watt 4.1)

seklinde ifade edilir.

4.3. Harmoniklerin I’R, Fuko ve Diger Kayiplar Uzerinde
Etkisi

Yiik akumuun, harmonik bilseni nedeniyle efektif degerinin artmasi I°R
kayiplari arttirwr [13].

Fuko kayiplar1 (P,.), frekans ve yiik akiminn karesiyle orantih olarak degisir.

Nonsiniisoidal yitk akimlary, transformator sargilarinda ilave isinma ve kayiplar

meydana getirir [13].



Cekirdek ve baglanti elemanlar gibi yapisal elemanlarda meydana gelén diger-

kayplar yiik akimmnm karesiyle orantih olarak artar. Fakat fuko kayiplarmdaki gibi

frekansin karesiyle orantih olarak bir degisim gostermez [13].

4.4. Transformatorlerde Meydana gelen Per-Unit Kayiplar

Anma akmundaki [’R  kaybi bir per-unit alndiginda 4.1. No’lu esitlik
asagidaki gibi ifade edilebilir {13].

Py w(pu) =1+ Py (pu) + By _o(pu) pu 4.2)
Anma kogullar1 altinda transformator sargilarindaki fuko akim kaybi (7. )

biliniyor ise nonsiniisoidal yiik akiminda fuko akim kayiplars;

h :llﬂlil X

I
=P, -~y (7”—)2 -h* wait (4.3)

h=\ R
bulunur.

Yiik akimu per-unit olarak

h:hmﬂ\
I(pu) = 1) > 1,(pu)’ p.u . (4.4)
h=1

yazildiginda, 4.3 No’lu esitlik

=y

Py (pu)y=Pye_o(pu) D1, (pu)* -1’ pu (4.5)

h=1

seklinde diizenlenebilir.

4.5. Harmonik Kayip Faktorii

Harmonik bilesenli yiikk akunmmn biiyiikliigiine gére transformatér kabiliyeti
pratik olarak bir rakam ile tammlanabilir. (IEEE Std C57.110:1998 [13] tanumlanan
Harmonik Kayip Faktorii (F,, ), UL:1562:1994 [14] standartinda tanimlanan K-

faktorii ile benzer olmasma karsmn aym ifade degildir.) Harmonik Kayip Faktorii
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(F,,), toplam fuko kayiplarmun (/7. ), temel bilegen akimumn mey;dana getirdigi

fuko akim kayiplarmna ( P, ,) oram olarak tamsmlanir [13].

fr=l

P&
13/:‘(' h=]

1)[.(, 0 - hvfm 2 (4'6)
(- [1
h=1 :

Fy =

Esitlikte pay ve payda temel bilesen akimmma veya akimin efektif degerine
boliindiigiinde Harmonik Kayip Faktori asagidaki gibi tanumlanabilir.

h=1
F HI 7577— (4 7)
h
h=1 [ ]l jl
/rf" f: 1.":}2 }12
g, o= LI] :
HL. h=ipe 2 .
Z,, [IIJ :]
h= [

Sargt fuko kayplant ile Harmonik Kayip Faktorii iligkisine benzer olarak diger
kayiplar ile Harmonik Kayip Faktorii arasnda da iligki kurulabilir. Fakat burada
anma kosullar1 altinda baglanti noktalar,, gekirdek ve yapisal elemanlardaki diger
kagak kayiplar yiik akumin karesiyle degisirken harmonik frekansinin 0,8.inci
kuvvetiyle degisim gosterdigi kabul edilmektedir [13].

" 2
Ifx[lhl h0.8
[l

F, HL-STR = h:h > 4.9
Z‘““‘ [‘1”}
=g
) 2
him {Ib} 408
h=1 [ 0
HL-STR = e 2 4.1 )
h
x]
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4.6. Transformatér Sargilarinda Anma Kosullan L{ﬂﬁﬂd:lki

Fuko Akim Kaybmnin (P,._,) Belirlenmesi

C-R

Transformatdr sargillarmda anma kosullar1 altindaki fuko akim kayiplars
(})Iz'('-R);

- Transformator treticilerinden,
- Transformatdriin tip ve biiyiikliigiine gore tanimlanmug tablodan [15],

- Transformatore ait onaylannus test raporlarindaki verileri kullanarak yapilan

hesap metoduyla [13],

belirlenebilir [2].

4.6.1. Transformatoriin Tip ve Biiyiikliigiine Gore PEC_ o Rin

Belirlenmesi

Transformat6r tipi, kurulu giicii ve gerilimine gore asagidaki tablodan P,._,

degeri belirlenebilir [15].

Tablo 4.1. Transformator Tipi, Kurulu Giicii ve Gerilimine Gére P,._, Degerleri

Tip MVA Gerilim % P, EC-R
<1 480 VLV 3-8
Kuru >1.5 5kV HV 1229
<15 15kV HV 9-15
<25 480 V LV 1
Yagh 2.5-5 480 VLV 1-5
=5 480 VLV 913

4.6.2. Transformatore Ait Onaylaynmls Test Raporlarindaki Verileri

Kullanarak P____ nin Hesap Yoluyla Belirlenmesi (IEEE

R

Std C57.110:1998)

Elde mevcut olan sl sayidaki verilerle hesaplama yapabilmek igin dikkate
almmas: gerekli bazi kabuller yapilir. Bu kabuller, transformator iireticisinden alinan
veriler dikkate ahinarak diizenebilir.



Kabul 1-)Onaylanmis test raporu, IEEE Std C57.12.90:1993 ve);aIEEEStd

Kt

C57.12.91:1995’in eklerinde bulunan tiim veri listesini igermelidir.

Kabul 2-)Fuko kayiplari belirli bir katsayi ile ¢arpilmasi sonucunda’ d’ig”e“rf

kagak kayiplar bulunur.

a-)Kuru tip transformatérler igin; anma kosullari altinda baglant1 noktalar,
¢ekirdek ve yapisal clemanlardaki toplam diger kagak kayiplar, fuko kayiplarimin

%067’si olarak kabul edilir.

b-)Yagh tip transformatdler i¢in; anma kogullar1 altinda baglanti noktalari,
¢ekirdek ve yapisal elemanlardaki toplam diger kagak kayiplar, fuko kayiplarinin
%33 olarak kabul edilir.

Kabul 3-) /°R kayb1 herbir sargiya esit dagilmig (uniform) kabul edilir.
Kabul 4-)Sargilar arasindaki fuko akim kayb1 oram asagidaki gibi kabul edilir.

a-)Nominal akimi 1000 Amper’den kiigiikk kendi kendine sogumali tiim

transformatorlerde 1sinin %60 i¢ sargilarda, %40 dis sargilarda sogur.
b-)%60 i¢ sargilarda, %40 dis sargilarda, tiim transformatérler 4:1 veya daha
kiiglik sarim oranina sahiptirler.

c-)%70 i¢ sargilarda ve %30 dig sargilarda tiim transformatérler i¢in sarim
oram 4:1 den biiyiiktiir ve ayrica 1000 amper’den biiyiik kendi kendine soguyan

akim anma degeri ile bir veya daha fazla sargt mevcuttur.

Kabul 5-)Her bir sargidaki fuko akimi dagilminin esit dagitilmamis

(ununiform) olarak kabul edilir.

IEEE  Std C57.12.90:1993 ve IEEE Std C57.12.91:1995’de belirtildigi gibi,

yik kaybmin kagak kayip bileseni transformatériin olgiilen toplam kaybindan 7*R
kaybi ¢ikartilarak hesaplanir.

Prgp=P, g —K- k[I—R)z ‘R, + (IZ—R)2 'R2J watt 4.11)

Not 1-)U¢ fazh transformatérlerde R1 ve R2 direnci asagidaki gibi

hesaplanabilir.




Uggen sargida : R, veya R,= Ug faz direncinin 2/9’u

Yildiz sargida : R, veya R,= Ug faz direncinin 2/3’tidiir. -

Not 2-) Burada tek fazli transformatérler icin K=1, ii¢ fazl transformatorler

icin K=3 ahnir.
Kuru tip transformatorler igin sarg: fuko kayiplars,
P p =Py -0.67 watt (4.12)
Yagh tip transformatorler i¢in sargi fuko kayiplari,

P -0.33 watt (4.13)

EC-R

=P

181L-R
olarak hesaplanir. Buradan diger kagak kayiplar

P

OSL-R

=P =P, wall (4.14)

ISL-R
olarak hesaplanir.

Kabul 3’ den dolayr yukaridaki 7°R kaybmn sargilara esit olarak dagildig:
kabul edilir ve Kabul 5° den maksimum fuko-akmm kayip yogunlugunun ortalama

degerin %400 oldugu kabul edilerek su sekilde hesaplanir,

24-P..
P.. U)=—— ECR vy 4.15
c—r (DY) K'([%R)Z'Rz p ( )
veya
8-P..
Py (o) = 25 L (4.16)

K '(Iz—le)z ‘Rz

4.7. K-Faktorii

K-faktorii harmoniklerin transformatorii yiiklemesi ve kayiplari iizerindeki
etkilerini hesaplamak igin gelistirilmis bir sabittir. K-faktorii IEEE Std C57.110:1998
de ifade edilmemistir. Fakat IEEE Std C57.110:1998°de K-faktérii ifadesine kargiik

olarak Harmonik Kayip Faktorii ( F);, ) terimi kullaniimastir.



K-faktdér oranmn amaci, transformatorleri harmoniklere gore suuﬂandmnak

transformatorlerde  deri  etkisi kayiplarnm ve gekirdekteki doyma

azaltmaktir, K-faktorii UL 1562:1994°de asagidaki formiille tammlannnstlr.

K—factor—iL } 7 21 h (4.17)

h=| R h=I

Harmonik Kayip Faktori (£, ) ise IEEE Std C57.110:1998°de

h_i 1y 2 h?
h=1 1]
F, =—— (4.18)

ifade edilmistir.

Harmonik bilesen igermeyen [, sabiti pay ve paydada toplam disma

alindiginda;

1 h= h=hy
21,,;12 Sk
_h

171‘”/ 1 Iv T h=hy, (4' 1 9)
2
1 2 Z [ Z 1 I
h=1 h=|
elde edilir. Bu esitlik yeniden diizenlenir ise ;
h=h 0 h=h,,
> Lt =F, 21 (4.20)

bulunur. 4.13 No’lu ifade yukaridaki esitlikte yerine konulur ise UL 1562:1994°de
ifade edilen K-faktorii ile Harmonik Kayip Faktérii (IEEE Std C57.110:1998)
arasindaki iliski agagidaki gibi ifade edilir.

hz,l“l“
210
K - factor = —”—}‘—2— F,, (4.21)
R

K — factor = (1 +THD,)F,, (4.22)



edilmistir.

4.8. K-Faktoriiniin Hesaplanmasi

Transformatdrlerin - K-fakt6riinii  hesaplanmasinin - adimlar  agagidaki  akag
diyagraminda verilmistir. (Sekil 4.1.) Akig diyagramunin amact standart bir
transformatoriin anma degerini diistirmek i¢in kullamlan K-faktoriinii belirlemektir.

K-faktoriiniin belirlenmesi igin temel dort adim vardir [12].

SISTEM VERILERININ
GIRILMESI
YUK AKIMI BEKLENEN
HARMONIK ICERIGININ
BELIRLENMESI
YUK AKIMI FAKTORUNUN
BELIRLENMES] FUKO AKIMI KAYIP
Z (1, h)’ FAKTORUNUN
BELIRLENMESI
)
TRANSFORMATORUN
»  DERATING/K FAKTOR «—]
ORANININ BELIRLENMESI
TRANSFORMATOR

YETENEGININ BELIRLENMESi

Sekil 4.1. K-faktorii ve transformatdr anma degerinin diistiriilmesinin
hesaplanmasina ait akis diyagrami

1.Adim:Bu adimda harmonik swasmi ve toplam yiik akimma kargihk gelen
harmonik genliginin yiizdesini belirlemek igin 6nemlidir. Bu ger¢ek harmonik
Olctimleriyle veya degisik harmonikli dalga sekillerinin karakteristikleri kullamlarak
belirlencbilir.



2. Admm:K-faktori,

2
K- faczorzz[i] W =—1521;h2
h=l IR 11( h=l
esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Tablo 4.2°’de goriildiigii gibi degisik harmonik
kosullarindaki K-faktor degerleri hesaplanabilir. Bu tablo isleme sayfas: bilgisayar

programi olarak yapilandirilabilir.

3. Adim:Transformatoriin  fuko akim kayip faktoriini belirlemek igin,
tarnsformatSriin  fuko akmm kayiplarinin  Slgtimiidiir. Bu degerler transformator
tasarumcisindan, hesap yonetmiyle veya Tablo 4.1°de goriildiigii gibi transformatér

tipi ve biiyiikliigiine dayanan tipik degerlerden elde edilebilir.

4.Adim:3. adinda hesaplanan fuko akimi kayp faktSrii kullanidarak
maksimum akimin hesaplanmasi ve 2. adimda hesaplanan yiik akim igin K-faktorii
ile transformat6riin anma degerinin ne kadar diisiiriilelebilecegi asagidaki formiile

gore belirlenir.

L =20} = (4.24)
Ayni ifade, IEEE Std C57.110:1998°de;
L = \/—‘Zl-f = (4.25)
seklinde diizenlenmigtir.
Tablo 4.2. K-Faktoriiniin hesabmna iligkin ¢izelge [12]
Harmonik Bileseni | Frekans (Hz) 1(pu) P(pu) E(pu)x h?

by Faey g V-1 B TR 303 PO
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ﬁy
Kuru tip, <1MVA giiclindeki bir transformatoriin tablodan (Ta§l§ g lu i |
degisken P,., degerlerinde; K-faktoriinin anma degerine gore d?‘%gmn%? &
Y

v

. G '\-1.; oF :
4.2’de goriilmektedir. g
056 T 1 T T
Grafik No %%z
1 3
2 4
3 5
5 7
6 8

04+ -

0262 | | | i
J 0 g 15 20

0.937 20.165

Sekil 4.2. Kuru tip, £1 MVA giiciindeki transformatoriin K-faktorii ile anma degeri
arasindaki degisim

- 4
1.2.10 : : - :
1x10%

110

8000

%‘m 6000

4000

2000

1 | 1
0 20 40 THDI 60 20 100

100,

Sekil 4.3. Yiik Akimi Total Harmonik Distorsiyonunun (7HD, ) Oransal Olarak
(K F,, ) lle Degisimi



e

Yiik akimi Total Harmonik Distorsiyonunun (7HD, ) oransal olarak (K/F}, )
ile degisimi Sekil 4.3 gosterilmigtir. Yiik akimmma ait Total Harmonik Distorsiyonu
arttik¢a; ayr standartlarda tanimlanan K-faktéri ile Harmonik Kayip Fakt6ri orani .
artis gostermektedir. K-faktorii ve Harmonik Kayip Faktorii oramindaki bu artig 424
ve 4.25 No’lu esitliklerinden de gorildiigii gibi transformatoriin anma giiciiniin
azalmasiyla sonuglanacaktir. Sonu¢ olarak Yiik akimma ait Total Harmonik
Distorsiyonunun artmast veya azalmasi durumunda K-faktorii ile Harmonik Kayip

Faktoriinii arasindaki oranda, dogru orantih olarak artacak veya azalacaktir.

Tiptk uygulamalar i¢in K faktoric 1, 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50 olan
transformatérler tiretim bandi dahilindedir. K-faktorii 1 olan transformatérler normal

transformatér olup diger K-faktorli transformatdrler 6zel olarak tiretilmektedir.

K-faktorlii transformatérler harmonik akimlarmin yarattig: ekstra ismmalarim
onleyen degisik ozelliklere sahip olarak dizayn edilmislerdir. Harmoniklerin neden
oldugu elektrostatik giiriiltiiyii azaltmak igin yiliksek ve algak gerilim sargilan
arasinda statik korunmaya sahip olabilmektedirler. Deri etkisi ve fuko akim
kaywplarim azaltmak igin daha az swrast degistirilmis ve teker teker yalitilmug
iletkenler kullanilabilmektedir. Ugiincii harmonik notr akimlarmi yok edebilmek icin
sekonder sargilarda daha biiyiik nétr iletkenlerine sahip olabilmektedirler. Cekirdek
tabakast c¢ekirdekteki fuko akimlarm azaltmak igin teker teker yaltilnustir.
Histerizis kayiplarim ve transformatorde distorsiyonlu bara gerilimin dalga seklinin
yiiksek tepe degerlerinden dolay: olusabilecek doymalart azaltmak igin 6zel ¢elikten
yapilmis daha biiyiik gekirdege ihtiyag duyulabilir. Ozel gelik manyetik alanlardaki
degisimlere daha az direng gosterir. Daha biiyiik ¢ekirdek kullamilmasi ¢elik alanim
arttirir ve boylece aki yogunlugu ve manyetik alan degigimlerine karsi gosterilen
direng azalr. Aki yogunlugunun diigmesinin bir bagka yoluda sargr sayisim
artrmaktir. Yiikseltilmis /°R kayiplarindan olusan 1sinmay1 azaltmak igin daha
bliyiik ¢apta iletkenler kullanilmas: gerekmektedir. Cogu kez, harmoniklerden
kaynaklanan 1sitma etkilerini azaltmak i¢in sargilara sogutma kanallar1 eklenir. Fuko
akmm kayiplan iletken boyunu azaltarak ve aki yogunlugunu diigiirerek azaltilabilir
[12,20].



K-faktorlii transformatorlerin hacimsel biyiikligii standart transfofmato
hemen hemen iki katidir ve agirhigy standart transformatérlerden %115 d '

[12,20].

Sonug olarak K-faktdrlii transformatorler belirlenirken asagidaki ihtiyaglara

dikkat edilmesi gereklidir [12,20].

-Transformatdér K-faktor oranlan yikin K-faktoriine ve kullamlan devreye

uygun olmalidir.

-Transformatér imalat¢rlar, miimkiin  olan her K-faktér oram igin
transformator tiretmemektedir. Imalatgilar K-faktdr oranlarimn sonlu bir seriye gore

K-faktor oranli transformatorieri standartlastirnuslardir.

-Transformator K-faktor oram, yiikiin ve transformatdriin hizmet verdigi

devrenin K-faktoriine esit veya daha biiytik olmalidir.

-K-faktsr oranli transformatirlerin standart transformatdrlere gore daha diigitk

empedanslari vardur.

-K-faktorlii transformatorlerin ¢ogu uygulamalarda K-faktor oram 13 veya

daha az yeterlidir.

4.9. Sonug

Harmonikler transformatérlere iki sekilde etki ederler. Akim harmonikleri
bakir kayiplarinda artisa, gerilim harmonikleri ise demir kayiplarinda artisa sebebiyet
verir. Her iki durumda da nonlineer yiikler transformatorlerde ek ismmalara ve
giirtiltii artiglarma neden olurlar. Transformatorlerde kayiplarin artisiyla birlikte,
transformatorlerde izolasyon zorlanmalan nedeniyle transformatdrlerde arizalar ve

Omiirlerinde azalma meydana gelir.

Harmonik bilesenlerin olumsuz etkilerinin artmasi sonucu transformatorierde
harmonik problemlerine ¢oziim olarak K-faktorlii transformatérierin - kullanim
Onerilmigtir. K-faktorlii transformatérler yapilacak olan kar-maliyet analizleri

sonucunda kullammma karar verilmelidir. Ayrica sifir sira harmoniklerinin kaynaga
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dogru akigi Snlemek igin elektrik sebekelerinde primer sargiari delta:baglt olan |

transformatorler tercih edilmelidir.
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5.GERCEK BIR DAGITIM SEBEKESINDE
HARMONIKLERIN MODELLENMESi e

5.1. Giris

Bu boliimde; gercek bir orta gerilim dagitum fiderinin modellenmesi ve
olusturulan modelin dogrulugunu kanitlayabilmek igin yapilan harmonik olgiim
calismalarim igermektedir. Calisma yapilan fider; 34,5/10,5 kV indirici transformator
merkezine ait bir ¢ikig fideri olup, tizerinde iki ayn 10,5/0,4 kV dagitum
transformator merkezi bulunmaktadir. Her iki dagitim transformatdriiniin algak
gerilim tarafinda ve ¢aligilan fidere ait hat baginda barmonik &l¢iim ¢alismalar
yapilmistir. Ornek calismanin yiiriitiildiigii fider iizerinde, algak gerilim tiiketici
yikleri ve dagiim sistemi elemanlari modellenmistir. Olusturulan modelin
dogrulugunu denetlemek ve sistem yiik karakteristikleri hakkinda eldeki bilgileri
arttirmak amaciyla model {izerinde duyarlilik testleri yapilmustir. Yapilan 6l¢iimler
duyarhilik testlerinde kullanilmigs olup sonuglar bagl hata hesaplanyla

desteklenmistir,

5.2. Yapilan Calismalar ile ilgili Genel Bilgiler

Yapilan ¢alismalar;
-Caligsma yapilan bolge ve calisma zamani,
-Caligma yapilan bolgeye ait tek hat semasiyla ilgili genel bilgiler,
-Olgtim ¢aligmalar,

olmak iizere 3 baslik halinde agagida belirtilmistir.

5.3. Calisma Yapilan Bolge Ve Calisma Zamam

Caligma yapilan bolge Istanbul Ili, Giingdren Ilgesi, Kyici Mevkii’ndedir.
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Calisma bolgesi civarinda yapilan gézlemlerde her iki trafo fmerkezinin
besledigi bolgelerin maksimum 3 kVA kurulu giice sahip konut tipi aboneletden

meydana geldigi gorilmustiir.

5.4. Calisma Yapilan Bolgeye Ait Tek Hat Semasiyla ilgili
Genel Bilgiler

34,5/10,5 kV 803 No’lu Giingéren Koyigi Indirici Trafo Merkezinin 151
No’lu 10,5 kV ¢ikss fideri tizerinde ¢alismalar yapilmstr. (Sekil 5.1.)

Ayni fider 1050 No’lu Giingoren 1 Indirici Trafo Merkezinde TR1e ait 10,5
kV bara iizerine kapanmaktadir. S6z konusu bu fiderin 1050 No’lu Giingdren 1
Indirici Trafo Merkezinde 663 No’lu 10,5 kV ¢ikig fideri olarak

isimlendirilmektedir.

803 No’lu Giingoren Koyigi Indirici Trafo Merkezinde 151 No’lu Cikis fideri
ile 1050 No’lu Giingdren 1 indirici Trafo Merkezinde 663 No’lu ¢ikis fideri
arasindaki ring; 428 No’lu Dagitim Trafo Merkezinin 512 No’lu Dagitim Trafo
Merkezi tarafinda agik beklemektedir. (151 ve 428 No’lu Dagium Trafo Merkezi
803 No’lu Giingéren Koyigi Indirici Trafo Merkezinden, 663, 595, 224, 512 No’lu
Dagitim Trafo Merkezleri 1050 No’lu Giingoren 1 indirici Trafo Merkezinden
beslenmektedir.) Burada ifade edildigi gibi ring agik ¢aligmaktadir.

803 No’lu Giingoren Koyici Indirici Trafo Merkezinin toplam kurulu giicii
1x20-25 MVA, 1050 No’lu Giingoren 1 Indirci Trafo Merkezinin kurulu giicii 3x15
MVA olup her iki indirici trafo merkezi 380/154/34,5 Giing6ren/Davutpasa Ana

Indirici Trafo Merkezinden beslenmektedir.

Giingdren 1 ve Giingdren Kaoyigi Indirici Trafo Merkezlerinin 10,5 kV

baralarinda tek kademe OG reaktif glic kompanzasyon tesisi bulunmaktadar.

Ringi toplam kurulu giicii 7.300 kVA olup ringin uzunlugu 2.877 metredir.



34,5/10,5 kv
Dyn1i1
20-25 MVA
803 No'lu Indirici Trafo Merkezi

3

1
I

3240 XLPE Kablo

= (500 metre)
043 498 706 669 2400 kVAr
NO'LU CIKIS Kond. Banki 10,5/0,4 kv
FIDERLERI

Dyn11 1600 kVA

151 No'lu Dagitim Trafo Merkezi
3*240 XLPE Kablo

400 metre
10,5/0,4 kV

Dyn11 1600 KVA

3*70/16 YVSV Kablo 428 No'lu Daglllm Trafo Merkezi

(600 metre)
10,5/0,4 kV
Dyn11 1600 kVA
3*70/16 YVSV Kablo 512 No'lu Dagitim Trafo Merkezi
(300 metre)
10,5/0,4 kV
Dyntt 1250 kVA
3*70/16 YVSV Kablo 224 No'lu Dagitim Trafo Merkezi
(200 metre)
10,5/0,4 kV
Dyn11 1250 kVA

595 No'lu Dagitim Trafo Merkezi

10,5/0,4 kV
Dyn11 1000 kVA

3*70/16 YVSV Kablo
(677 metre)

51

052 031 805 663 No'lu Dagitim Trafo Merkezi
ol 12ﬂ° k(:/A’ 663 408 418 543 1200 KVAr 615 429 089 1200 kVAr
et B":k' NO'LU CIKIS Kond.  NOLUGIKIS Kond.
s FIDERLERI Banki FIDERLERI  Bank
1 T 1
34,5/10,5 kV 34,5/10,5 kV 34,5/10,5 kV
Dyn 11 Dynt1 Dyntt
15 MVA 15 MVA 15 MVA
1050 No'lu

Gungéren 1 Indirici Trafo Merkezi

Sekil 5.1. Dagitim fideri ring tek hat semasi.

Caligmalar 803 No’lu Indirici Trafo Merkezinin

151 No’lu ¢ikis fideri

tizerinde yapilmistir.(Sekil 5.2) Ornek sistem, konut yiikii aboneleri besleyen bir orta

gerilim dagitim fideridir. Sekil 5.2°de verilen 5 barali sistemin gérilim seviyeleri; Bar

0-1-2, 10.5 kV, Bar 3-4 0.4 kV’dur. Sistemde sonsuz bar olarak kabul edilen Bar 0,

34.5/10.5 kV 20-25 MVA bir gii¢ transformatoril iizerinden

beslenmektedir. Bar 1-2

tizerinde 10,5/0,4 kV 1600 kVA dagitim transformatérleri bulunmaktadir.(Sekil 5.2)



l 34,5/10,5 kV
Dyn11

l 20-25 MVA
Bar 0

l 10 10,5 kV
l Hat 803151
] Bar 1
10,5 kV
Trafo 151
A
Y
0,4 kv
Yuk 151
) Bar
] 10,5 kV
Trafo 428
/\VL"\ Bar 4
0,4 kV

No'lu Olgiim Noktas)

D1
@ 2 No'lu Olgim Noktast
3 3 No'lu Ogtim Noktas) Yuk 428

Sekil 5.2. Dagitim fideri.

5.5. Ol¢iim Cahsmalar

Olgiimler 3 fazh olarak gergeklestirilmistir. Olgtim galismalarimn yapildigt
noktalarda 50. harmonige kadar akuim ve gerilimlerin harmonik genlikleri ve faz
agilars aymt zamanda gii¢ katsayisi, aktif, reaktif, goriiniir giic gibi elektriksel

biiytikliikler 6l¢iilmiistiir.

Yapilan ol¢iimlerde GE marka PQM Multilin Enerji Analizérii ve Circutor
marka ARS enerji analizorii kullanilmigtir. Her iki cihazla yapilan 6l¢tim ¢alismalan

Sekil 5.3 ve 5.4°de goriilmektedir.
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803 No’lu Indirici Trafo Merkezinin 6l¢tim yapilan ﬁdei‘ixgy’de\ 'enélrj'i,‘
analizériinlin akim proplart akim trafosu (400/5-5, Kuru. Tip, n>3, Ith=60In,
Idyn=150In, 30VA) tzerinden, gerilim uglan faz-n6tr gerilim trafosu (10,5/\/3_ -3,

Kuru Tip, £3) {izerinden alinmistir.

151 ve 428 No’lu dagitim trafo merkezlerinde akim proplar1 AG bara lizerine

bagli 2000/5 akim klampleri, gerilim uglari direk AG bara iizerinden direk alinnmgtir.

GE Multilin Enerji Analizoriindeki veriler cihazlara ait Power Management
PQMPC Ver. 3.22 yazilimi, Circutor marka ARS5’den veriler Power Vision Ver. 1.1

yazilimlar vasitasiyla alinmigtir.

GE Multilin Enerji Analizdriinden alinan .csv uzantili dosyalar ve Circutor
marka AR5’den alinan .ar5 uzantih dosyalar Microsoft Excel’de .xls dosya uzantihh
olarak ag¢ilmustir. Hesap ¢alhismalart Mathcad 2001 Professional programi

kullamlarak ytirtitilmitstiir.

Olgiim ¢alismalarinda kullamilan enerji analizétleri bilgisayar sistem saati

tizerinden senkron edilmistir.

803 No’lu ITM’nin 151 no’lu ¢ikis fiderinde baglhi GE Marka enerji
analizoriine olgiim peryodu igerinde 18 adet tetikleme yaptirmak suretiyle veri
alinmugtir. 151 ve 428 No’lu Dagitim Trafo Merkezlerinde kullanilan Circutor marka
enerji analizorii ise 5 sn peryotlar dahilinde harmonik datasi almasi saglanmig ve

Sl¢iim peryodu dahilinde toplam 150 ayri zaman etiketli veri ahnmstir.

Yapilan bu ¢alismada, Bar 0’a irtibath fider ¢ikig hiicresinde ve 151, 428 No’lu
dagitim transformatorlerinin algak gerilim ¢ikiglarinda olmak iizere ii¢ ayr noktada
asenkron Slgiimler yapilmistir. “Burada ifade edilen asenkron 6lgtim caligmasi, ayrik
iki zamanda gerceklestirilen iki ayri olgiim grubunu ifade etmektedir. Birinci grup
olgiim olarak galisma yapilan fider ¢ikist (Sekil 5.2, 1 No’lu Olgiim Noktas) ile 151
No’lu dagitim transformator merkezinin algak gerilim gikist (Sekil 5.2, 2 No’lu
Olgiim Noktas1) arasinda senkron &lglim yapilmis ve bu olgiim ¢alismalan
tamamlanmasindan sonra ikinci grup dl¢lim olarak yine ¢aligma yapilan fider ¢ikist
(Sekil 5.2, 1 No’lu Olgtim Noktasi) ile 428 No’lu dagitim transformat6r merkezinin



algak gerilim ¢ikiginda (Sekil 5.2, 3 No’lu Olgiim Noktast) senkron olg:u
OOI/Kaslm»"

calismalan yapilmustir.” Her iki 6lg¢iim zaman agisindan pes pese,q :
yilinda/ayinda, hafta i¢i, 21:00 ile 22:00 saatleri arasinda yapilmustir. (KaSIm Ay1
Sehir Senkron Puant Saati 19:00 civarindadir [21].)

5.6. Calisma Ilkeleri ve Calismada Esas Alnan Temel
Kabuller

151 ve 428 No’lu dagitim transformatérlerinin algak gerilim tarafinda &lgiilen
harmonik bilesenli akim biiyiikliikleri, harmonik tireten bir akim kaynagi olarak
distiniilmistir. Bu harmonikli akim kaynaklarindan sisteme injekte edilen
harmonikli akim biiyiikliikleri kullanilarak ¢aligilan ¢ikis fiderinin harmonik bilesenli
gerilim degerleri frekans domeninde hesaplanmistir. Frekans domeninde hesaplanan
harmonik bilesenli gerilim biiyiikliikleri ile olgiilen harmonik bilesenli gerilim
biiyiiklikleri herbir harmonik i¢in (gift ve triplen harmonikler harig)

karsilagtirtimustir.

Yapilan tiim 6lgiim ¢aligmalart 3 faz olarak gergeklestirilmistir. Sistem dengeli
olmasi nedeniyle bir faz olarak modellenmis olup sisteme ait pozitif ve negatif sira
devreleri aymdir. Caligma yapilan bolgede sebeke yildiz noktasi dogrudan dogruya
topraklanmis olmasi nedeniylede triplen harmoniklerle birlikte ¢ift harmonikler goz
Oniine alinmamustir. Dagiim fiderine ait harmonik empedans devresi Sekil 5.3°de

goriilmektedir.

- Modellenen bu sistem daha sonra sahada yapilan tiim olgiimler i¢in duyarlilik

testlerinden gegirilmis ve her test i¢in bagil hata hesabi yapilmugtir.
Bu ¢alismada kullanilan temel kabuller sunlardir:
-Dagitim hat ve kablolan esdeger bir n devresi ile temsil edilebilir.
-Sebekedeki transformatorler esdeger bir eleman ile temsil edilebilir.

-Gii¢ katsayisinin diizeltimesini saglayan kapasitorler miimkiin oldugunca
dogru bir gekilde hesaplanmali ve bu hesaba karsihk gelen gerilim diizeyine

yerlestirilmelidir.



-lletim hattina ait endiktorler, filtreler ve jeneratorler, gerg

>

gore gosterilmelidir.

-Yapilan modellemelerde yiiklerin ve diger sistem elemanlarinin temsili,
ilgilenilen noktalarin civarinda daha ayrintih olmalidir. Iletim veya dagitim

sistemlerinde, uzaktaki noktalar i¢in basit egdegerler kullanilmalhidir [6].
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Dyn1t

20-25 MVA
Bar 0
_l_ e 10,5 kV
Z i R I
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: il Rpysy Xpisi !
‘ {
i Ry 1514 : : i
: X l ZLiisram - (L %a; iV
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Konut Ykt Motor Yiki

Sekil-5.5.Dagitim fideri harmonik empedans devresi.




5.7. Ornek Sistemin Modellenmesi

N

Sonsuz Bar : Sistemde, Bar 0 sonsuz bar olarak alinmustir. Bar 0’ é’;“’“ﬁﬁf“
empedansli, harmonik bilesen igermeyen, siniisoidal bir gerim kaynag: bulundugu

distiniilmiistiir.

151 ve 428 No’lu Dagiim Transformatorleri : 151 No’lu dagitim
transformatorii Bar 1-3 arasinda, 428 No’lu dagitim transformatorii Bar 2-4 arasinda
seri ve paralel baghh direng ve reaktans elemanlart kombinasyonundan meydana
gelmistir.  Elemanlara ait bu buyiiklikler temel frekastaki degerleri olup

transformatoriin temel frekastaki seri empedanst;

Z, =R, +JX, 5.1
seklinde ifade edildiginde, harmonik esdeger igin seri direng;

Ry =R, , (5.2)
paralel reaktans;

X,=hX, (5.3)
paralel bagl direng ise;

R,=80X, 54

seklinde ifade edildi [6][8]. Bu durumda 428 ve 151 No’lu dagitim transformatérieri

i¢in harmonik bilesenli empedans esdegeri;

WXJR, . hX,R}
R+RX: R WX]

Z, =Ry + h>1 (5.5)

seklinde ifade edilmigtir [6][8]. (h harmonik indeksini gostermektedir.)

Bar 0-1, Bar 1-2 Arasindaki Iletim Hatt1 : iletim hatlart i¢in hattin harmonik

empedanst, seri bagh direng ve reaktans olarak modellenmistir.

ZI‘h = R/, +.th/, (5\3)
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Kisa iletim hatlarinda hattin empedansinin degismesine neden olan deri etkisi

(skin effec) ihmal edilebilir. Iletim hattindaki deri etkisi g6z Oniine alimir ise hat

empedansina ait direng kismi

0.646h"

_vod6n” 5.7
192405185 ©-7

RLh = Rl. (1 +

seklinde degisim gosterir [1]]6].

Bar 3-4 Uzerinde Bulunan Radyal Yik : 151 ve 428 No’lu dagitim
transformatérlerinin besledigi bolgede yapilan gozlemlerde, 3 kVA kurulu giicii
bulunan konut tipi abonelerden olugmast nedeniyle her iki transformatdr merkezinde
Slgiilen yiik degerleri %95 konut yiikii, %5 ise endiistriyel yiikk (motor yiikii) olarak

model olusturulmustur. Endiistriyel yiik;

Lo = Ry + J Xy » (5.8)
konut yiiki ise;

Zo =Ry + JX 1 (5.9

olarak gosterilmistir. Endiistriyel yiikler (motor yiikii) i¢in motorun temel frekanstaki

reaktans degeri,

V2
Xy = , 5.10
s (5.10)
direng degeri ise;
X
R, %ﬁ (5.11)
ifade edilir [1]]8].

Esitliklerde bulunan K1 siddet faktdrii (Motorun kalkis akiminin, nominal
akima oram “siddet faktorii” olarak tanimlamir.) endiistriyel yiikler i¢in 8 civarinda,
ticari ve mesken yiikleri i¢in de 1.5 civarinda degerler alir. Bu ¢algmada K1 8

alinmugtir [1][8].



Kapasitor Bank: : Yapilan Sl¢iimler, Bar 0 tizerinde bulunan 10,5 kV. gerlhmk’_

seviyeli kondansatér banklarinin sistem harmonik empedansi uzer,lnde Gﬂ(lSl
olduguna dair giiglii bir gosterge oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenlel sebeker

modellenmesinde kondansatdrler gz oniine alinmugtir.

5.8. Hesap Metodu

Dagitum fideri harmonik esdeger devresi (Sekil 5.3.) i¢in bilinen devre

topolojileri kullanilarak herbir harmonik i¢in admintans matrisi hesaplanir [19].

i /Zw(h) o /ZM(h)‘
rn=l - 512
_%Zm(h) Ty yZM(hL

Herbir harmonik igin;

Z(h)y=Y "' (h) (5.13)

dontisiimiit  gerceklestirilir.  Elde edilen empedans matrisinin Z,, ve Z,

elemanlarinin frekans domeninde harmonik empédans degisimleri Sekil 5.4°de

goriilmektedir.

1.017%10%,

0 5 10 15 20 25 30 35
Harmon No

Sekil-5.6. Z, ,Z,, harmonik empedans degisimi.
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Bar 1-2’de bulunan harmonik bilesenli akim kaynaklarindan injekte edilen
akim bityiikliikleri Tablo 5.1°de goriilmektedir. (1428g , I151g, sisteme injekte edilen
herbir harmonik i¢in akimin genlik degerini; I428a, 1151a bu akimlarin agi

degerleridir.)

Tablo 5.1.Bar 1-2’den injekte edilen akim biiytikliikleri.

Harm. No 1428¢ (rad) | 1428a(pu) | 1151g(rad) | 1151a(pu)

5 2.35x 10 1.169 314 x 10 1.187
7 1.04 x 107 4.608 119 x 107 4.8

1 2.19x 10° 4.346 8.85x 107 3.962
13 223x 107 0.663 1.77 % 107 0.367
17 1.45x 107 0.646 111 x10° 0.489
19 8.46 x 107 3.054 885x10° 1.292
23 6.92x 10° 2.269 111X 10° 0.227
25 3.08x 10° 5.829 3.32x 10° 2.897
29 2.69 x 10 5.061 Lilx10° 2.95
31 2.69 x 10°° 1.833 3.32x 10° 4.538
35 2.69x 10° 0.89 L1t x 10° 3.229

Bar 3-4’de bulunan harmonik bilesenli akim kaynaklarindan injekte edilen

akim biiytikliikleri (Tablo 5.1.) ve Z,,,Z,, harmonik bilesenli empedans elemanlari

kullanilarak Bar 0°daki gerilim harmonik bilesenlerinin bityiikliigii hesaplanir [2].

>< I ] 1
0.01 |~ ]
(0]
=
=
>
0.005 |~ =
A XA K DK X doB3 . x
0 10 20 30

Harmonik No
aé Bar 0 'da Hesaplanan Deger

@ Bar 0'da Olgiilen Deder

Sekil-5.7.Bar 0°da 6lgiilen ve hesaplanan harmonik bilesenlerin gerilim biiyiikliikleri.
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Bar 0’da hesaplanan harmonik bilesenli gerilim degeri ile Bar Q"da Slgiilen
harmonik bilegenli gerilim degeri arasinda bu duyarlilik testinde yapllaﬂbagll hata
%2.6’dir. En biyiik genligine sahip 5. harmonikte yapilan bagil hata nispeti %6.9
olup diger harmoniklerdeki hata oram %5.7 ile %1.7 arasinda degismektedir. Bar
0’da 6lgiilen ve hesap edilen harmonik bilegenli gerilim bitytikliikleri Sekil 5.5’de bar

grafik olarak goriilmektedir.

0.011309174353
0.0001999 -5
1.9899251-10 6
393053610

o
00276720 i 08
0.0027672 < 4306701075 T 1831198- 16 9.019624-10

; @
% 0.0002192 5§ 4851532100 ? P
© T 1.95959969- 10° 3.780115411-10
0.0001998 0.0002190 F 1830806107 4.726656-10°0 | 5914154206 T
5 ;
3 542856410 L 3948165100 | 3.740096364-10°6
0.01130886 0.00276720 * T
_ 3

5 7 11 13 17 19 »n 25 29 31 35

X
Harmonik No @ 3?

Sekil 5.8. Bar 1 (V1) ve Bar 2 (V2) hesap edilen gerim harmonikleri.

Yapilan bir olgiim igin Bar 3-4’de bulunan harmonik bilesenli akim
kaynaklarmdan injekte edilen akim biyiklikleri ve Z,.7,,,Z,,,Z,, harmonik

bilesenli empedans elemanlart kullanilarak Bar 1-2°de hesaplanan gerilim harmonik

bilesenlerinin biiytkliigh Sekil 5.6’da goriilmektedir.

5.9. Model Uzerinde Yapilan Duyarlihk Testleri ve Hata
Hesabi

Dagitim fideri tzerinde U ayri noktadaki 1260 ayn asenkron dl¢iim, Sekil

5.7de goriinen akig diyagrami dahilinde olusturulan modele tatbik edilmistir.
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-injeksiyon diigiimlerinde (pu)
I(h),P,Cosgp,V

-Yiik karakteristigi (%)

-Hesap edilecek diigiimde (pu)

V()lciilcn (h)
-Ol¢iim sayisi (adet) m

!

-Modelin empedans matrisini olustur. (pu)

Z(h)

{

-injeksiyon akimu ve empedans matrisi elemanlarim
kullanarak hesap edilecek diigiimdeki harmonik
bilesenli gerilimi hesapla. (pu)

VH&\'ap (h) = I(h) F Z(h)

v

-Olgiilen ve hesap edilen harmonik bilesenli gerilim
biiyiikliiklerini kullanarak bagil hata hesab yap.

Y% Hata,

—

% Hata |,

—
k=k+1

Evet Haywr

k<n Bitti
Sekil-5.9.Hata hesab1 akig diyagrama.

Bu ¢aligmada cift ve triplen harmonikler harig 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29,
31, 35 No’lu harmonikler duyarlilik ve hata hesabi g¢aligmalarinda goz Oniine

alinmigtir.
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Bagil Hata

Ww N T M
~ M
[ - A 10 B < )

Ba

N o
- o 9~ %
~ O~ o)

159
238
37
9
1028
1107
1186

Hesap Edilen Bag Hata (Adet)

Sekil-5.10.0lgtim sayisina gore yapilan bagil hata.

Sekil 5.8°de dl¢iim sayisina gore yapilan bagil hata, Sekil 5.9°da ise her yiiz

Olglimde yapilan bagil hata dagilimi gériilmektedir.

0.05<Bagil
0.06<Bagl Hata<0.04
Hata<0.05 5%
o j i
% 0.03<Bagil

0.02<Bagt
Hata<0.02

Hata<0.01

% [N &
0.04<Bagi

Hata<0.03

16%
0.067<Bagil

Hata<0.06
23%
Sekil-5.11.Yapilan bagil hata dagilim.
Yapilan bu ¢alismada;

-Iki aynk zamanda gergeklestirilen asenkron ol¢iimlerde zaman
senkronizasyonunun tam olarak saglanamamas,

-Bar 0’daki ol¢imler 10,5 kV gerilim seviyesinde gerceklestirilmesi
nedeniyle enerji analizériine hata oran1 %1°den bilyiik olan 6l¢ii trasformatorlerinden

omekleme alinmast,



e

-Olgtim aninda sebekenin yiik karakteristiginin tam olarak biliynemén;l!esi," o

nedenleriyle Ol¢lim ve hesap metodu arasindaki bagil hata oraninin | buyu gl '

distiniilmektedir.

5.10. Gercek Olgiim Degerleri Kullanilarak Farkh
Standartlarda Yapilan Tanimlara Gore Transformator
Anma Degerindeki Degisimin Incelenmesi
428 No’lu dagitum transformatoriiniin bir fazindaki gergek ol¢im degerleri

kullanmlarak farklt standartlarda [13,14] yapilan tanimlara gore hesaplanan yiik

akimina ait Total Harmonik Distorsiyonunun, K faktérii ve F, ’ye gore degisimi

Sekil 5.10°da goriilmektedir. Bu grafik 4 aynik zamanh 6l¢iim i¢in gerceklenmistir.

1.166 T 1 T i T T T T 1

116 -1

1.15 - .

F; IEEE Std C57.110-1998

a 114 - -
X UL1561-1994 f
<
113 ~
112 .
3]

1114y I ! ! i | ! i i i
'101.0202 00204 00206 00208 0021 0022 00214 00216 00218 0022 00222

002, THD, 8022,

Sekil 5.12. Yapilan gergek dl¢iimlere gore yiik akimina ait Total Harmonik
Distorsiyonunun (THD, ), F,, (IEEE Std..C57.110-1998) ve K Faktérii (UL 1561-
1994) ile degisimi.

UL Std.1561: 1994 [14] belirtilen K fakiorii ile IEEE Std C57.110:1998 [13]
de belirtilen Harmonik Kayip Faktorii arasindaki iliski

K~ facior =| 22— |F,, (5.14)
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seklinde ifade edilmektedir [13].

i

5.14 No’lu esitlik yiik akimimin Total Harmonik Distorsiyonu ig:eféqél{

bi¢imde diizenlenir ise

K — factor = (1+THD}).F,, (5.15)

seklinde ifade edilebilir. $ekil 5.10°daki K-faktorii ve F), arasindaki farkin yukarida
ifade edilen 5.15 No’lu esitlikten kaynaklandigr goriilmektedir. Buna benzer olarak
her iki standartta farkli olarak tanimlanan; harmonikii yiik akimlari nedeniyle

transformat6riin anma yiikiindeki degisim Sekil 5.11°de goriilmektedir.

_0.99£ 593

0992 b -1
({muc ) IEEE St C57.110-1998
a

{(Jpw ) UL 15611994 o

D9s1 © ~
099 |~ S .
8
0988, geo | I L !
“S0m 00205 0.021 00215 0.022 00225
002, THD, 0022,

Sekil 5.13. Yapilan gergek Sl¢timlere gore yitk akimina ait Total Harmonik
Distorsiyonunun (THD, ), hesap edilen 7, (IEEE Std..C57.110-1998) ve 7, (UL
1561-1994) ile degisimi.

Sekil 5.11°de ifade edilen sz konusu 4 ayrik 6l¢lim igin her iki standart
arasindaki fark (Yik akiminin ayni total harmonik distorsiyonunda olmasi
durumunda hesaplanan transformatér anma yiikii arasindaki fark) %0.1°i
gegmemektedir. Buna karsin yiik akimimin Total Harmonik Distorsiyonunun

biiylimesi durumunda her iki standart arasindaki bu farkin bityticegi gériilmektedir.



5.11. Sonug

Bir orta gerilim gebekesinde bilinmek istenen bir diigim Soktasmdakl
harmonikler; bu diigiim noktas: civarinda yapilan asenkron ol¢iimler kulléhilarak,. |
kabul edilebilir hata limitleri dahilinde hesaplanabilir. Bu hesap metoduyla bilinen
diigiim noktalarindaki harmonik biiyikliikleri kullamlarak, ¢aligma yapilan bolgede
sebeke modeline gore bilinmeyen diigiimlerdeki harmonikler bulunabilir. Yapilan bu
calismalarda 6l¢iimlerin dogru bir bigimde yapilmasi kadar, sistem elemanlart ile bu

bolgedeki yiklerin modellenmesi de ¢ok 6nemlidir.

Gergek olgiim degerleri kullanuilarak farkli standartlarda yapilan tanimlara gore
transformatér anma degerindeki degisimin incelendiginde; yik akummn Total
Harmonik Distorsiyonunun bilylimesi durumunda K-faktdrii ve Harmonik Kayip

Faktorii arasinda farkin biiyliyecegi goriilmiigtiir.
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6. SONUC

Bu ¢aligmada; hem elektrik sirketlerini hem de tiiketicileri 6nemli olgiide
ilgilendiren gii¢ kalitesi kavrami ve harmonikler incelenmistir. Herhangi bir
sistemde, gii¢c kalitesi probleminin varh@min teshisi kadar ¢oziimiiniin de nasil
gergeklestirileceginin bilinmesi bir o kadar énemlidir. Avrupa Birligi’ne girmeye
calistigimiz su ginlerde iilkemizdeki Ureticilerin ve mevcut retimi kullamp isleten
ozel ve kamu sektoriiniin konuya gereken Onemi godstermesi gerekmektedir.
(Amerika Birlesik Devletleri’nin sadece 1990 yilinda gii¢ Kalitesi adina yapmus
oldugu yatirimin bedeli 1 Milyar § civarindadir.) Bu nedenle {ilkemizde gii¢ kalitesi
standartlart konusundaki veri eksikliginin giderilmesi ¢aligmalarina hiz verilmeli, bu

konuda yapilacak ¢aligmalarda yurt disindaki uygulamalar goz éniine alinmalidir.

Eger gelisen teknolojiye paralel olarak gerekli dnlemler alinmaz ise, enerji
sistemlerinde harmoniklerin yol agtigi olumsuzluklar daha ¢ok ortaya ¢ikacaktir. Bu
nedenle iletim ve dagitim gebekelerinde yapilacak olan planlamalarda; sistem
elemanlarinin se¢imi kadar tiiketici yiiklerinin karakteristigi ve bélgenin teknolojik

gelisimi g6z 6niine alinmalidir.

Nonlineer yuklerin transformatérlerde meydana getirdigi ek istnmalar finansal
kayiplara yol agmaktadir. Giiniimiizde; kar-maliyet iliskisi dahilinde K faktorlii
transformatorlerin -~ kullanilmas:  yaygin  hale getirilmelidir. Aynca triplen
harmoniklerin kaynaga dogru akigi 6nlemek icin elektrik sebekelerinde primer

sargilart delta bagli olan transformatérler tercih edilmelidir.

Bu ¢aligmada, yiik akimi Total Harmonik Distorsiyonunun (7HD,) oransal
olarak (K/F,,) degisimi incelemistir. Yik akimina ait Total Harmonik
Distorsiyonu arttik¢a; ayn standartlarda tanumlanan K-faktorii ile Harmonik Kayip
Faktoril oram artiy gostermektedir. K-faktorii ve Harmonik Kayip Faktorii oramndaki
bu artis transformatdriin anma giiciiniin azalmastyla sonuglanacaktir. Sonug olérak
Yiik akimina ait Total Harmonik Distorsiyonunun artmasi veya azalmasi durumunda
K-faktorii ile Harmonik Kayip Faktoriinii arasindaki oranda, dogru orantih olarak

artacak veya azalacaktir.
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Ayrica bu ¢alismada; gergek bir orta gerilim dagitim 51stemme alt ﬁder

iizerinde harmonik 6lgiim galigmalan yapilmistir. Calismanin yapildig ﬁdere alt yuk

ve sistem elemanlar1 modellenmis, daha sonra yapilan 6lgiim qahsmalarl gehsurﬂeni .
modele tatbik edilmisti. Modellenen bu fider {izerinde, alternatif yuk
konfigiirasyonlart kullanilarak elde edilen sonuglar, bagil hata hesaplanyla

desteklenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda;

-Bir orta gerilim sebekesinde bilinmek istenen bir diigiim noktasindaki
harmonikler; bu diigiim noktas1 civarinda yapilan asenkron oSl¢timler kullamlarak,

kabul edilebilir hata limitleri dahilinde hesaplanabilecegi,

-Daha ¢ok diigim ve sayida asenkron OSlglimlerin yerine senkron Slglimlerin

yapilmasi durumunda olusan bagil hatanin.azalacagi,

-Hesaplamalarla elde edilen sonuglarin, bu noktada yapilacak olan harmonik

Olgtimlerinden daha dogru olmayacagi,
tespit edilmistir.

Orta gerilim elektrik dagitim sistemlerinde harmoniklerin analizi konu baghig1

altinda ileride yapilabilecek ¢alismalar olarak;

-Dagitim barasindaki ¢tkis fiderlerinin tamami modellenerek, ¢alisma yapilan
bolgede daha detayli modeller elde edilebilecegi ayrica yapilacak olan modellemeler

i¢in gerceklestirilecek olan senkron 6l¢iim noktasi gogaltilabilecegi,

-Orta gerilim ¢ikislarindaki  olgii  transformatorleri modellenerek

olusturulacak olan empedans matrisine dahil edilebilecegi,

-Caligilan  fider {izerinde giin/ay/yil igerisinde farkli yiik modelleri
kullanilarak elde edilen sonuglar stz konusu zaman dilimlerinde yapilacak olan

6l¢iimlerle desteklenebilecegi,

-Daha az noktadan yapilan Olgiimlerle tim dagitim sistemindeki
transformatorlerin  deratasyonunun  hesaplanmasiyla  ilgili  algoritmalar
gelistirilebilecegi ayrica diger bir sistem elemant olan dagitim hat ve kablolar i¢in

deretasyon ¢aligmalarinin yapilabilecegi

distiniilmektedir.
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