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OZET

Gl¢ sisteminde calisan mithendisler ig¢in bilgisa-
yar ile analiz ©&nemli bir arag¢ olarak kullamilmak-
tadar. Gi¢c sistemindeki bozul mal ar ve scorunlarain
degerlendirilmesinde, glic sistemlerinin benzetisimi wve
model lenmesi gerekli olur. Devredeki bozulmalar c¢ok kez
sistemdeki Uic faz akim ve gerilim dalga sekillerindeki
bozulmalar olarak ortaya cikar. Uluslar aras: diizeyde
calisma konusu olan bir bozulma sekli ise, gtinimiz modern
gi¢c sistemlerini olumsuz o©olarak etkileyen, " Giic
Sistemi Harmonikleri ™ dir. Bu konuda c¢esitli tlkelerde
belirlenmis olan uluslar arasi sinir dedgerler Tablo
1.1'de sunulmustur.

Guc sistemindeki AA harmcnikleri, sistemi artan
bir oranda etkilemekte, tesislerde zarara ve giic
kesintilerine neden olmaktadair. Her ne kadar siizge¢ dev-
releri yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmissada siz-
gecleme tesislerinin toplam maliyeti artairmasi, Statik
VAr sistemi yada Ark Firima gibi tesislerde kullanilan
stizge¢lerde, maliyet optimizasyonunu gerekli hale getir-
mistir. Sorunun en tnemli kisminin ise gic sistemindeki
harmoniklerin kuramsal olarak hesaplanmasinda bulundudu
goridl mektedir.

Bu calisma, zamanla degisen yiklerin ve
bunlarin meydana getirdigi harmoniklerin incelenmesi
amacly ile gelistirilen, bilgisayarla ol¢iim ve benzelisim
yontemlerini icermektedir. Benzetisim sonunda hesaplanan
kuramsal sonuglarla &lg¢im sonuclara karsilastirilmstar.
Olcim amaci ile gidilen Mahmut Bey’de Orpas Ark Fairinmi-
Tesislerinde bazi datalar alinmistair.Hesaplamalarda zaman
domeni ve " Hizli Fourier Doéntisiimi * (FFTD badgintilara
kullanilmstar.



SUMMARY
COMPUTERIZED SIMULATION AND MEASURMENT OF POYER SYSTEM
HARMONICS

Computer analysis is an important tool for power
system engineers. The simulation and medeling of the
various power system networks is necessary to help
evalute problems and disturbances through practical
solutions. An increase in the number, and influences, of
nonlinear harmonic producing devices connected to the
power system has increased significantly during the past
decade. Industrial installations wutilizing modern arc
furnace technoclogy , power electronic systems have been
studied in this thesis. These applications cause non-
linearities to appear at the AC terminals of the high
power transformers located at the power network sub-
stations. Due to the duty cycles and locad profiles of
these applications, the voltage and current wave-—
forms are becoming distorted and more nonsinusoi-
dal.

Through this thesis work a versatile and high
speed computerized measrementand simulation technique
has been formulated and implemented. Its capabilities
demonstrated for the data acquisition of time-varying,
nonlinear 1loads. A simulation technique based wupon
frequency and time domain modelling of the network
coemponents and harmonik producing devices has been
developed for this thesis study.

Voltage and Current AC harmonics are penetrating
todays power systems at an increaseing rate. The
propagation of AC harmonics throughout the power networks
produce undesired voltage voltage distrubances, causing
damage to equipment and power outages. Computerized
measurement and simulation techniquis for the study of
power system harmonics are becoming very important
analysis tools. Both the suppliers and consumers of
electrical energy must improve their understanding of the
causes and utilize better analytical techniques for the
prediction and solution of harmonic problems.

The power system network is primarily described
and studied as a complex circuit with linear elements and
sources with sinuscidal functions. Usualy the performance
conditions of the system define the applicable network
model .



The study of harmonic penetration into the power
system network, which involves computer analysis and
simulation techniques, is one of the main objectives of
this work. The prediction and estimation of voltage
harmonics, propagation of current harmenics, and waveform
distortion(s) caused by the various categories of
nonlinear loads will be addressed. In addition, a new
analytical approach and measurement results will be
presented.

It is the objective of this study to develop
alternate analytical and measurement apprcaches for the
determination of AC harmonic penetration into the power
system network.

As mentioned earlier, distortions in the power
system are primarily due to the nonlinear V-1
characteristics at the terminals of elements, locads, and
sources in the network. Nonlinear loads are classified as
devices which produce nonsinuscidal currents at the input
side of its terminals. These types of devices are :

% Power Electronic switching devices

Device Conversion

Rectifier AC — DC
DC Linked Inverter AC » DC — AC
Cycloconverter and AC choppers AC —p AC

% Magnetic circuits acting in their saturation
region

> transformers, motors
®* Arcing elements and systems

> mechanical rectifiers (commutator-type motorsd

> Arc Furnaces

- vii -



> gas-type florescent lighting systems.

Since nonlinear loads and sources are the primary causes
for harmonics in the power system, further explanations
and accepted interpretations have been identified.

The V-I characteristics of passive elements
(rezistors, inductors, capasitors) define the classifica-
tion of whether or not these are linear or nonlinear
components in the network. Nonlinear components which
have nonlinear v-I characteristics are identified
according to the distortions upen the input AC voltage
and current waveforms . The following cases that one may
come across are listed.

Input Waveforms Loads,Elements Harmonic Source
Voltage Current Voltage Current
sine sine linear - -
sine non-sine non-linear - x

non-sine non-sine linear or x x

non-linear

Case I : The incoming input waveforms are sinusoidal

- and later transfer into a non-sinusocidal
waveform due to the loads.elements, or devices
connection combination.

Case IX: The incoming input waveform(s) are originally
————— non-sinusocidal.

The propagation of harmonic signals throughout a
network are dependent upon how the admittances and
impedances are effected by the harmonic currents flowing.
The equivalent, lumped parameter circuit representation
of a power system, therefore, can be modelled by using
the YBUS Matrix or ZBUS Matrix approaches. The advantages
and-sor disadvantages between these two models are not
addressed by this research effort. The utilization and.
benefits seen by using the YBUS Matrix approach for
modelling the systems componentis and predicting voltage

- viii -



and current harmonic distortion levels are documented
here.

Frequency-domain harmonic studies require that the
compoenents be modelled as a function of the fundamental
frequency and variations in the components
characteristics based wupon harmonic orders. The YBUS
Matrix is wused for determining the network admittance
values. The constraction of the YBUS and formation of the
injected harmonic current vector values form the
algorithm to determine the voltage harmonics in the
network. Presented here, since

{vbus ] = [Ybus ] [Ibus ] ’ €15
h h h

both balanced and unbalanced case conditions can be
analyzed. In the balanced case, the YBus matrix is simply
and the Ipus vector is mostly zerces except at the bus
locations where harmonic disturbances are specified.

In Chapter 1, harmonic sources, nonliner loads are
presented. Chapter 2 included  harmonic resonance
conditions ¢ serial and parallel resonances). Chapter 3
deals with the modelling and simulation approaches used
in this study. Power system component harmonic models,
and several types of nonlinear load models have been
described. Chapter 4 is mainly concerned with the
harmonic measurement system specifications and the
requirements considered to be important aspects for
takimg harmonic measurements of time-varying locads.

In Chapter 5, two case studies are presented. An
Arc Furnace (ORPAS A.S.2 in Istanbul. V-1 waveforms are
masured and FFT Analysis are studied. Figure S.1 shows
current waveform and FFT Analysis. Figure S.2 shows
voltage waveform and FFT Analysis. The second case
studies PETLAS Rubber factory in Kirsehir. To estimate
harmonic numder and magnetuid, we modelled the system.
On the other hand, for V-I waveforms are data aquired
and FFT Analysis are made.

_ix_
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BOLOM 1 GIRIS

1.1 Tanitaim 3

Gu¢ sisteminde c¢alisan mihendisler icin bilgisa-
yar ile analiz onemli bir ara¢ olarak kullanilmak-
tadar. Guic sistemindeki bozulmalar ve sorunlarin
dederlendirilmesinde, glc sistemlerinin benzetisimi ve
modellenmesi gerekli olur. Devredeki bozulmalar ¢ok kez
sistemdeki tic faz akim ve gerilim dalga sekillerindeki
bozulmalar olarak ortaya c¢ikar, Uluslararasi diizeyde
¢alisma konusu olan bir bozulma sekli ise, gtintimiz modern
giic sistemlerini olumsuz o©olarak etkileyen, * Glic
Sistemi Harmconikleri * dir. Bu konuda cesitli tlkelerde
belirlenmis olan uluslar arasi sinir dederler Tablo 1.1°

de sunul mustur.

Guc sistemindeki AA harmonikleri, sistemi artan
bir oranda etkilemekte, tesislerde =zarara ve glic
kesintilerine neden olmaktadir. Her ne kadar siizgec dev-
releri yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanm ssada stiz-
gecleme tesislerinin toplam maliyeti artirmasi, Statik
VAr sistemi yada Ark Farinma gibi tesislerde kullamilan
sizge¢lerde, maliyet optimizasyonunu gerekli hale getir-
mistir. Sorunun en Snemli kisminin ise glic sistemindeki
harmoniklerin kuramsal olarak hesaplanmasinda bulundudu

gértilmektedir.

Bu calisma, 2zZamanla dedisen ytiklerin ve
bunlarin meydana getirdigi harmoniklerin incelenmesi
amaci ile gelistirilen, bilgisayarli &lcgiim ve benzetisim
yéntemlerini icermektedir. Benzetisim sonunda hesapl anan

kuramsal sonuglarla 8l¢idm sonu¢lari karsilastirilmistar.

Harmonik problemlerinin c¢oztimid ve tahmini igin



elektrik kaynak ve tiketicilerinin daha 1iyi incelenmesi
gerekir. Glic sistem sebekesi, Onceleri, siniizoidal fonk-
siyonlu kaynaklar ve lineer elemanly: kompleks devreler
clarak kabul edilirdi. Fakat pratikte giic sistemi

Table 1.1 Uluslararasi Limitler

V'h/V1 Vh/Vi

THD,  THD; 4oy cirt T
Avusturalya
dagitim, 33KV B.0 4.0 2.0
iletim, 33-66KV 3.0 2.0 1.0
110KV 1.8 1.0 0.5
Kanada 12KV 7.0 12.0 3.0 0 8.0
12-44KV 6.0 10.0 1.5 (o) 6.0
188KV 4.0 8.0 1.0 1.0 4.0
U.S. A
tzel 2. 4-6EKV 8.0
>118KV 1.8
genel 33-68KV 5.0
132KV 1.5
Bati Almanya
harmonik seviyesi<i1S 3.0 5.0
Turkiye 2 1.8 1.0 0.6
Ingiltere . 418KV 5.0 4.0 2.0
6.6-11KV 4.0 3.0 1.7
33-6BKY 3.0 2.0 1.0
132KV 1.8 1.0 0.8

»* Tiim Gerilimler
Tablodaki Tim Dedgerler (2 olarak verilmistir.



sebekelerinde, kaynaklardaki, sebekelerdeki ve yilkk para-

metrelerindeki degismelerden dolaya gerilim, akaim,
frekans ...vb degerler stirekli bozulmaktadir. Akim ve
gerilimdeki bu bozulmalar, sebekeye harmonikli

bilesenlerin verilmesi anlamina gelir. Akim ve gerilimde
bozulmalar g&zlendidinde,stirekli ve gec¢ici hal durumla-
rinda devre modellemesi yapilirken, kaynaklarda, sebekede
yada yuk parametrelerinde lineersizlik oldugu dtistintiltr.
Aslinda bozulmus olan akim ve gerilim dalga sekilleri,
sebekede bulunan degisik frekanstaki gerilim ve akimlarin
toplamlarindan ibarettir.Bilgisayarly olc¢im sistemi ile
gbzlenen gerilim ve akim dalgalari zamanla degdisen isa-
retlerdir. Harmonik analizi acisindan bu isaretlerin
frekans domeninde incelenmesi gerekir. Bu amacla * Hizla
Fourier Dénustimi " CFFID kullamilmstair.

Yukarida belirtildigi gibi V-I karakteristiginde
gtzlenen bozulmalar, ya ytkten yada kaynaktan kaynaklan-
maktadair. Simdi lineer olmayan yik +ve kaynaklari
inceleyelinmn.

1.2.Harmoniklerin Uretilmesi:

Arizasiz bir isletmede harmonikler cesitli neden-—
lerle ortaya c¢ikarlar.Bunlarin basinda magnetik ve
elektrik devrelerindeki dogrusalsizlik gelir. Magnetik
devrelerde doyma, elekirik devrelerinde ark ve glic
elektroniginde sinus edrisinin kesilmesi, dodgrusal
olmayan olaylardir. Ornedin generatérler, transformatér,
moetdr ve bobin gibi demir cekirdek iceren cihazlar, doy-
manin bas géstermesi ile harmonikli akimlar Uretirler. Ark
firinlari ve kaynak makinalari gibi, normal isletmeleri
geregl bir arkin olusmas: sonucunda da harmonikler
tiretirler. Gic elektronigi kontrolli sistemler siniizoidal



akim dalgasini keserlerken yine harmonikler olusurlar.
Kisaca karakteristigi dogrusal olmayan tilkketiciler S0 Hz
temel frekansli aktif ve reaktif glic tiketirken, harmonik
frekansl: akaiml ar tiretirler. Bunlar devrelerini
yakinlarinda bulunan tiketiciler tizerinden kapatairlar ve
harmonik frekansli gerilimlerin meydana gelmesine neden
olurlar. Bodylece baslangicta saf sinlizoidal olan gerilim
dalga sekilleri bozulur. Normal calisma kosullarimn
disinda yiksek gerilim hatlarindaki korona olaylari, iki
fazla  kisa devreler ve arkla kisadevreler de

harmoniklerin meydana gelmesine neden olur [11].

Lineersizlik yiiksek mertebeli, mesela karesel
terimlerin meydana gelmesine sebep olur; bu da kendisini
cesitli sekillerde hissettirir:

- Karesel bir terim, bir dodgru akim bileseninin

meydana. gelmesine yol acgar,

- akiman ve gerilimin temel harmoniklerinin tepe

degerleri birbirleri ile orantili olmazlar,

- her temel harmonidgin tepe dederi tzerine baska

harmonikler tesir ederler,

- tam sayili harmonikler meydana gelirler.

Bu agiklamadan anlasilacag tizere, isletme
araglarimin elektriksel biiytikliklerinin hesapl anmasi
esnasinda karakteristiklerin lineer oclmamasi ayrica goz

ontinde bulundurulmaladir.

Harmonik tiretimi bakimindan ¢cok dedisik imkanlarla

karsilasilar. En belirgin sinir haller sunlardar.

- Harmoniksiz gerilim ile isletme : Isletme arac-
larinmin karakteristikleri lineer dedgilse harmo-—
nikli akim meydana gelir.Bu akimin, i¢ empedan-—
s1 ¢ok bUyﬁk clan bir akim kaynaginda tiretildigi

kabul o©olunur.



- Harmoniksiz akim ile isletme : lsletme araclari-
nin karakteristiginin lineer olmamasi sebebi ile
harmonikli bir gerilim meydana gelir. Bu gerili-
min, i¢ empedansi ihmal edilebilecek kadar kuctik
olan bir gerilim kaynagindan Uretildigi kabul e-
dilir.

- Bazi hallerde akim harmonikli ise, bunun tesiri
ile gerilimde harmonik kazanir. Aksi olarak, ge-
rilim harmonikli ise, bu, akiminda harmonikli

oclmasini gerektirir,

Bunlaran en dneml i si ve pratikte en cok
karsilasilan durum, birinci hale +{ekablil eder; yani
sebekeden tesise uygulanan faz arasy gerilim sinls
seklinde oldugu halde &zellikle akim ve bu arada faz
gerilimi harmonikli olurlar. Bu gibi harmonik kaynaklara
sunlardir:

- Generatérler,

- Transformatérler,

- Glc elektronigi sistemleri,

- Arkla calisan isletme araclar:.

Asagida harmonik {Ureten isletme araclari ile

ilgili olarak kisaca bilgi verilecektir [2,3].

1.2.1. Generatérler :

En dogdal harmonik Ureticisi generatérlerdir. Fakat
oluk sekli, sargil yapisia, uyarma sargisi ve kutuplar gibi
konul arda uygun konstriktif onlemler alinarak ve
generatérii- amortisman sargisi ile donatarak gerilim
egrisinin sinudzoidal olmasi saglanir. Onun icin genera-

térler Snemli bir harmonik treticisi sayilmazlar.



1.2.2. Transformatdrler :

Ener ji tesislerinde en &nemli harmonik tireticiler,
transformatérler, beobinler ...vb gibi demir cekirdegi
bulunan sargilardir.Bunlarin harmonik UUretme ©&zellidi,
demir cekirdedin miknatislanma karakteristiginin lineer
olmaylslna dayanir. Ug¢ fazlia transformatédrler sebekeden
sints seklinde bir gerilim ile beslendiklerinde,
sebekeden bir mknatislanma akim cekerler. Demir
cekirdedin magnetik karakteristigi lineer clmadigindan,bu
miknatislanma akimi artik sinlizoidal dedgildir. Sekil
1.1’de sintizoidal sebeke gerilimi, miknatislanma

karakteristigi ve miknatislanma akim gétsterilmistir.

b - - -

H‘ttl

€y

Sekil 1.1 Sinlzoidal sebeke gerilimi ile
transformatérin demir cekirdedine ait
miknatislama edrisi yardim ile
mknatislama akiminin elde edilmesi.
UCtd sebeke gerilimi Cverilmisd,

BCHD miknatislanma karakteristidgi,

ICtD miknatislanma akim C(istenend.



Harmoniksiz sebeke gerilimi

uctd = U cosCut+¢ D €1.1d
olup sarga akisi
! uCtddt 1.2
gCLd = — .
N
ifadesine gére hesapl andidgindan, stasyoner durumda
enditkksiyon icin
BCtY = B sinCwt+g O 1.3

ifadesi bulunur. Histerisiz ihmal edilirse, miknatislama
edrisi n derecelibir polinom ile ifade olunabilir. Bu
edri O-noktasina gore simetrik oldudundan bu polinomda n

derecesi, 1, 3, 5, ...vb gibi tek sayilar alinir.

Buna gotre H alan siddeti wve I miknatilama akim

i¢in, h=1,3,5,7,9,... olmak Uzere
HCLD = E H_ sin<hCot+p >3 C1.4d
ICtd = 2 I, sin<hCot+g > 1.5

ifadeleri bulunur. Arizasiz stasyocner durumda su halde

tek mertebeli akim harmonikleri meydana gelir.

Doyma arttik¢a harmoniklerin modiulleri de blytir.
Harmonik akimlari transformatériin primer reaktansi, hat-
tin reaktansi: ve generatortin kacak reaktansi {izerinden

gecliginden, bunlar tzerinde harmonikli gerilim diisimleri



meydana gelir. Bu yuizden generatédrde tretilen kutup
tekerlegi gerilimi sinlis seklinde cldugu halde, generator
u¢larindaki endidi geriliminin ve gebeke geriliminin sekli
bozulur. Baslangicta transformatérin sintizoidal bir
gerilimle beslendigi yeol unda yYapilan kabul artik
gerceklesemez. Miknatislanma akimx ayrica bundan da
etkilenir.

Miknatislanma akiminin harmoniklerinin tepe deger-
leri, temel mknatislanma akiminin tepe degerinden bir
hayli kiigiiktur. Esasen transformatérlerin mknatislanma
akimlari da, nominal akimlarin % 1 - % 10’u kadardir.Buna
ragmen seri badgli generatdr, hat ve transformatdr reak-
tanslari frekansla orantili olarak arttiklarindan, distk
yilkklerde yilksek harmonik akimlarinin bunlar Uzerinde
sebep olduklari reaktif gerilim distimleri btiyitkk degerler

alarlar.

1.2.3. Gtic Elektronigi Sistemleri :

Ener ji tesislerinde giic elektronodgi gittikce Onem
kazanmakta, dogrultucular ile tristérler genis uygulama
alani bulmaktadar. Fakat bunlar da transformatérler kadar
ve hatta daha ¢ok harmonik iirettiklerinden, sebekede
bitytik sorunlara yol a¢maktadair.

Dogrultucul arda harmonik tiretilmesi, akimin
periyocdik olarak kesilmesi esasina dayanir. Sinils
seklinde bir alternatif gerilime bagla olan  bir
dogrultucu, sebekeden 1 temel harmonik akim ile

1
birlikte, yaklasik oclarak

1

1
I =

h & 1.8



harmonik akimlarina cekerler. Dogrultucularda darbe

sayisl p olmak tizere, harmonik mertiebesi

B

h=npt*1 1.7

degerini alair. Burada n = 1,2,3,... gibi tamsayilar alar.
Genellikle dogrultucularda darbe sayisa 6,12,24 veya 36
dir. Mesela & darbeli dogrultucularda h =5,7,11,13,...
olup harmonik akimlara 15 = 11/5 s I7 = 11/7 . 111= 11/11
113= 11/13, ... gibi degerler alair. Buradan goéritltiyor ki,
darbe sayisi ne kadar bliylik olursa, harmonik mertebeleri

o kadar yiiksek ve harmonik degerleri o kadar kicik olur,

Pratikte ¢&lcilen harmonik akimlara yukarida
hesaplanan dederlerden daha ktictikttir ve yukarida verilen
ifadenin, k gibi bir katsayi ile carpilmasi ile elde
edilir:

1 k 1.8

kh katsayisi birden kiuctiktir ve dogrultucunun kumandasina
bagli olarak, c¢esitli harmoniklerde farkli degerler a-
lir. Mesela kesisim agisi p= 20 , kumanda acisi a = 5 ve

enditktif dogru gerilim diusumit u= %4 icin

k5 =% 92 , k7 = % 83 , k11 =% 62 , k13= Y50

gibi wverilmistir.

Dogrultucularda darbe sayisi ne kadar yiiksek
clursa, harmonik mertebeleri de o kadar yliksek ve harmo-
nik akimlarinin degerleri de o kadar kticiik olur. B&ylece

bunlarin zararli tesirleride o nisbette azalir [4,5].



1.2.4. Arkla Calaisan Isletme Araclari @

Ark ocaklari ve kaynak makineleri gibi normal
isletmelerini ark ile stirdtiren sistemler, tesislerde
tnemli harmonikler meydana getirirler. Ark, akim ile
gerilim arasinda lineer bir vbaglntlnln bul unmadi §a
fiziksel bir oclaydir. Ark ccaklarinmin ve kaynak makinele-—
rinin sebekeden c¢ektikleri akimlaran harmoniklerini, ne
efektif dedger bakimindan ve ne de mertebe bakimindan he-
sap yolu ile tayin etmeye imkan ycktur. Zira arkin meyda-
na gelisi, o anda tesir eden bircok i¢ ve dis fiziki
faktorlere baglidair. Ark akiminda her mertebeden harmonik
bulunabilecedgi gibi, bunlarin degerlerinin =zamana bagdl:i
olarak sabit kalmalar: beklenemez. Harmonikler ark
occaginin gictine ve galisma safhasina badglay olarak da
degisirler. Onun icin bir isletmedeki akim harmonikleri
hakkinda bilgi edinmek maksadi ile g¢ekilen akim, osilog-
ramla kaydedilebilir ve analizdrlerle harmonikleri tesbit
edilebilir. Biz bu c¢al i smada, arkl a calisan isletme
arag¢larindan alinan akim ve gerilim numunelerini.
bilgisayarda izleyip,analizini yapma yclunu izleyecediz.

Belirli bir ark ocadl tesisi igin asagldaki
harmonik degerleri verilmistir.

Genlik 20
h Ortalama En Btiytik
2 4....6 30
3 B6....10 20
4 2....8 15
5 2....10 iz
6 2....3 10
7 3....6 8
= 2....8 7



1.3.Harmoniklerin Elektrik Tesisleri Uzerine Etkileri:

Harmonik Ureticilerinin bulunduklara tesislerde
bunlarin c¢esitli tesis bélimlerine bir c¢ok =zararl:

etkileri vardir; bunlar asagida kisaca ac¢iklanmistir.

1.3.1. Generatdr ve Sebeke Gerilimleri Uzerine Etki :

Bilindidi gibi endiktif direncler frekansla decgru
crantily: olarak artarlar. Bu ytizden temel harmonikteki
dedgeri XL olan endiiktif bir direng¢, harmonik mertebesi h

olan bir akimin karsisinda
X = h. X ci.90

dederini alar, yani akimn frekansia blytidiik¢e endtiktif
direnc de biuylir. Her ne kadar bosta calisan generatdrler-
de siniis seklinde bir gerilim endiklenirse de sebekede
retilen harmenikler nedeni ile, yiikklenen generatériin
sargilarindan harmonikli akimlar gectiginde bunlar stator
kacak reaktanslarinda kacak alanlar ve yiiksek harmonikli
gerilim dilgtimleri meydana getirirler. Generatorde
indtiklenen gerilim sintis clmasina ragmen bu ylizden gene-
ratér u¢larindaki gerilimin ve sebeke geriliminin sekli

bozulur.

1.3.2. Gerilim Diisimuniin Artmasi ve Fliker Olayi 2

Barmonik akimlarinmin frekanslari, normal sebeke
frekansi: S50 Hz'in h katlarina esit oldugundan, bu akimlar
karsisinda generatdr, transformatér ve hat reaktanslara
tizerinde meydana gelen gerilim diistimleri de h ile
orantil: clarak artar.Bu gerilim dilstimlerinin
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frekanslara 'h’® ile orantili oldugundan, bunlarin normal

gerilim ile birlesmesi sonucunda gerilim sekli bozulur.

Ornegin ark ocaklari gibi, olaylarin hizl:
dedistigi yerlerde, harmonik akimlarinin yol acgtiklari
gerilim distimleri de zamana bagla ol arak hizla
dedgistidginden, sebeke .gerilimdnde 2-15 Hz mertebesinde
titresimler bas gosterir; buna ’'flicker oclayi’ denir. Bu
olay yakinda bulunan tesislerdeki cihazlara ve aydinlatma
titketicilerine oclumsuz olarak etki yapar. Ozellikle akkor
telli lambalarda 1sidgin titresimine yol acar; bu da

goézleri cok rahatsiz eder.

1.3.3. Kondansatérler Uzerine Etki :

Kapasitif direcg¢ler, frekansla ters orantili oclarak
azalairlar. Bu yizden temel harmonikteki dedgeri XC olan
kapasitif direng, harmonik mertebesi 'h’ olan bir akimda

X = X_./h C1.100

dedgerini alar, yani akimin frekansi btiylidiik¢ce kapasitif
direnc kiuctiliir. Bunun sonucu olarak  Dbiyttk harmonik
frekanslarinda kondansatérler daha biiytik akimlar
¢ekerler ve asiria yluklenirler. h. harmonidgin Uh harmonik
gerilimi altinda kondansatériin ¢cektigi aklm

Ih = wh.C.Uh = h.w.C.Uh €1.11D
ve giicti
e 2
Qh = h.wC.U =I",Ch wC €1.12
h h
degerini alir burada w = w, temel harmonidgin dairesel

1



frekansidar. Kondansatdr uclaraindaki gerilimin efektif de-

geri

© 2
u_ = Zuh C1.13
h=1

dir. Kondansatér akiminin efektif dedgeri de, ayni sekilde

harmonik akimlarinin karesel ortalamasina esittir.

1.145

Bu akim, harmonikli gerilimin efektif degerine esit sini-
zoidal bir gerilim altinda kondansatoriin ¢ektigi akimdan
biuyiiktidr. Onun ic¢cin kondansatdr tesislerinde besleme
iletkeninin kesitinin, sigortalarain ve anahtarlarin secgi-
minde, harmonikli akimn, siniizoidal nominal akimdan daha

biuylik ©ldugu daima g&z &nitinde bulundurulmalaidar.

Harmonikli Uc ve Ic ef ektif degerleri uygun &lcgu
cihazlara ile Slgilebildikleri halde kondansatoriin
QC glicii, akim ile gerilimin efektif degerlerinin carpimi
ile hesaplanamaz ve ayrica normal vatmetre ile &Slgtilemez.
Kondansatér gtlicti, gerekirse ancak

. 2
Iy

€1.15>
h

2

© 1 w
o= Yo wcY ny =ae)
h=1 h=

h=1 1

ifadesine gore hesaplanabilir.

Gerilimdeki harmonikler dolayisi ile kondansatoriin

glicti de artar. Sebeke isletmesinde sadece'temel harmoni ge

-2 b -t d LR B Sy | SO . . - s aa .. - -



kondansatér gicti gecerlidir. Eder temel harmoniktien baska
bir adet hb

kondansatér gliciintin nominal kondansatér gliciine orana,

gibi belirli bir harmonik wvarsa, toplam

yaklasik olarak

2 2

Qc/an = hb/C hb+1) . CUC/Uan + 1/C hb+1D . (Ic/Icn) 1.16D

ifadesine gére hesaplanir.

Mesela kondansatére uygulanan gerilim, % 20
oraninda 5. harmonik ihtiva ederse, yani US= 0,2 Ulise,

kondansatériin ¢cektigi 8. harmonik akim

IS= 5.w.C.0,2. Ul = w.c.01 €1.17>
clur.Temel harmonik akima ise I 1= I'n ocldugu kabul
olunarak

Il= W.C.U1 1.18

olduduna gére

1 =1 C1.19D

dir. Buna gdre kondansatérin cektidgi toplam akim

Ic=111-!~I5 = 11:{8_- = :l',41.I:l C1.200
dederini alair. Bu akim ise, temel harmonik akimindan %41
craninda daha bliyiiktiir. TS604'e gore kondansatértin en
fazla 1, 3In degerinde asirai ylikl enme sine mifs a ade
edildiginden, bu verilen ¢&érnekte bir kondansatdrin
dielektrikumu, misaade edilen degere gére % 10 kadar daha
fazla zorlandi@ gi bi, di ger taraftan kondansatoérit
besleyen iletkenler ve didger tesis elemanlari asiri

yuklenmis olur.
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% 20 coraninda B. harmonigi olan gerilimin efektif degeri-

nin
Uc = Ul «ll+0,2 = 1,02U1 c1.215
ol dugu gtzdéniine alinirsa, denklem C1.162’ya gére

kondansatdriin glcti, nominal dederin yaklasik

Qc/an =1,2 1.220

kat: olur.

TS 804’e gére kondansatérler, sintis seklinde
gerilim altinda ve nominal frekansla siirekli olarak
nominal efektif akim dederinin 1,3 kata ile
yidklenebilirler. Ayni sekilde gerilim icinde 1 ’1'Un gibi
bir sinir dedger konmustur. Su halde siniizoidal olmayan
bir gerilim altinda, yukarida s&z konusu olan akim ve
gerilim sartlariy ile kondansatériin sirekli olarak 1 ,35Qn

ile cgalistirilmasina miisaade edilmektedir.

1.3.4. Kayiplarain Artmasa : -

z2 s
h.R gibi

ek bir zayiatin meydana gelmesine neden olurlar. Gerilim

Harmonik akimlari, sebekede faz bagsina I

edrisindeki harmonikler makinalarain yliklenmeleri halinde
zararli ek akimlarin gecmesine yol acar. Bu yuzden maki-
nalar, transformatérler ve ener ji nakil hatlari ek olarak
isinirlar. Ayrica generatérlerin amertisman sargilar:,
bir fazli veya iki fazli: kisa devrelerde meydana gelen
harmonikleri azaltacak ve ortadan kaldiracak sekilde etki
ederken kendileri de ¢ok 1sinmirlar ve generatdlerde ek

kayiplarin meydana gelmesine yol acarlar.



1.3.5. Flektrik Makinalari Uzerine Etki:

Harmonikli gerilimle beslenen senkron ve asenkron
makinalar, asari 21sindiklari gibi harmonikler bunlaran,

salinim yapmalarina yol agarlar.

1.3.6. Sayaclar Uzerine Etki :

Enditksiyonlu tip sayaclarla yapilan enerji &lciimid,

harmonikli devrelerde yanlis sonuc verir.

1.3.7. Kontrol Cihazlari Uzerine Etki :

Ozellikle atesleme anlari, gerilimin sifardan
gecmesine gére ayarlanms olan kontrol cihazlara ve
otomatik anahtarlar, harmonikler nedeni ile yanlis

calisarlar.

1.3.8. Mikro Bilgi Islemciler Uzerine Etki :

Yara iletkenli bilgi islemci sistemlerde

harmonikler hatali calasmalara yol acgarlar.

1.3.9. lzolasyonun Delinmesi :

Siniils seklindeki gerilim edgrisine eklenen gerilim
harmoniklerinin meydana getirdigi idgne ucu seklindeki
sivri, ¢ok kisa stireli ani gerilim yikselmeleri, o&rnedgin
gerilim rezonansi: gibi hallerde makina ve transformatér
sargilarinin izolasyonu ve kondansatérlerin dielektrik

maddesi icin biiyilk bir tehlike olustururlar ve bazen
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izolasyonda delinmeye yol acabilirler. Buna karsilik
mesnet, aski ve gecgis izolatorleri ic¢in bu gibi asira
gerilimler hemen hemen hi¢ bir tehlike yaratmazlar.

1.3.10. Yari Iletkenler Uzerine Etki :

Normal frekansli gerilim tizerine bindirilmis olan
harmonik gerilimlerinin kisa sitireli, igne seklinde ani
yilkselen wuglari, yari iletkenlerin delinmesine neden

olurlar.

1.3.11. Haberlesme Tesislerine Etki :

Cok ytiksek mertebeli harmonikler, genliklerinin
kiicitk olmasi nedeni ile kuvvetli akim tesislerinde zarar-
s1z olduklari halde bunlar, haberlesme tesisleri icin za-

rarla oclurlar ve parazitler meydana getirirler [B].



BoLUM 2 ELEKTRIK TESISLERINDE REZONANS OLAYLARI VE
BUNLARA KARSI TEDBIRLER

2.1 Elektrik Tesislerinde Rezonans Olaylari:

Kompanzasyon maksadi ile kondansatérlerin
baglandigir versveya yliksek gerilim kablolarinin mevcut
oldugu tesislerde, sabit sebeke frekansla titresim
devrelerine karsilik, harmonikli titresim devrelerinde L
ve C sabit kaldlgl halde gerilimin ihtiva etti@i harmonik
frekanslari etkili olurlar. Bazi hallerde bazi motorlarin
devreye sokulup ¢ikarilmas: sonucunda L degistiginde veya
dégisen L ye gére kompanzasyonu gerceklestirmek icgin C
degistirildiginde baska frekanslarda rezonons ihtimalleri

dogar.

Yukarida a¢iklandidg:r gibi, bu durumda sebeke
frekansa wé artik sabit olmayip w = 2af = 314 1./s
degerindeki normal sebeke . frekansinin h katina esit

harmonikler ihtiva eder.

2.1.1. Seri Rezonans:

Seri titresim devresine U  gibi belirgin harmonik-
leri olan bir gerilim uygulandidinda devreden I oibi
ayni harmonikleri bulunan bir akaim gecer. Sebekenin
lineer clmasindan yararlanarak kolayilk olmasi icin boyle
bir devre her bir h harmonik mertebesi ic¢in ayri ayr:
incelenir ve sonu¢ stperpozisyon yolu ile genelléstiri—
lir.Sekil 2.1de h. harmonik ic¢in bir seri titresim
devresi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 h. harmonik icin seri titresim devresi
h. harmonik frekansinda
U Sebeke gerilimi

Hat akim

Enditktif direnc

Kapasitif direng

Ohmik direnc

Belirli bir h harmonidginde devrenin empedansi

1 1
Z =R + thL + Jo C =R + j[ hwlL. — hal ]

h
e X1 1
=R+ JhXy -T2 ca. 1>
X h
cl

olup bunun mutlak dedgeri

/a 1 2 /a 2
R +Chel- — > = RS+ ¢X, . ~X..D

hwC Lh “Ch

N
]

c2.20

I
N
n
+
e g
Y
>
-
-
|
>
¢
[y
|
Y



Eger devrenin bir sabit gerilim kaynagindan beslen-

digi kabul edilirse devreden ge¢en toplam akim

Y, vy

1, = I = 2.3
R +J [hw - — ] R + JCX) Xy
heC
veya

U
— h ca. 4
h

dir. Seri bagla endiktif ve kapasitif direnclerinin

esdeger reaktansa

JXen = J["“’L ~ ThetC ] = JK T Xew?

L1 1
= JhX., - —=. 2.5

dir.

w sabit normal sebeke frekansina esit oldugundan,

degisik h harmonik mertebelerine veya dedi sen hw
frekansina gére Xe reaktansi ile Z empedansi da dedisir.
Sekil 2.2 de devre empedansinan frekansa gére degisimi
gésterilmistir.



Sekil 2.2 Seri titresim devresinin empedansinin ve
devreye uygulanan gerilimin frekansa
bagli olarak degisimi
1,2,3 egrileri farkll_xe
lidir.

h ler ig¢in geger-

h. harmonikte endiiktif direncin kapasitif dirence
gére Dbliyiik veya kiiciik olmasina goére sebeke endidktif veya

kapasitif olur.

Kayipsiz ideal bir titresim devresinde R=0 alinar

ve empedans

L1 1
Z = j X = JhXg, T2 2.8

degerini alar.

Sekilde 1 ile gésterilen edri € ve L nin belirli
bir dederi icin gegerlidir. Burada belirli bir hrw dege-—

rinde

=0 2.7



olursa rezonans sarta gerceklesir. Seri titresim

devresinin rezonans frekansi

1 c2. 8

dir. Rezonans halinde empedans

Z =R 2.9

dedgerini alar. XL ve Xc nin degisik degerlerinde baska
harmonik frekanslarinda da rezonanslar meydana gelebilir.
Bu gibi haller icin sekil 2.2 de mesela 1,2,3 gibi gibi
empedans egrileri elde edilir.

Devrenin sabit akim kaynadindan beslendigi kabul
edilirse, harmonik gerilimleri frekansa bagla olarak,

sekil 2.2 de gosterilen empedanslar gibi dedisirler:

Yy = Inrdy C2.10)

Rezonans halinde ise harmonik gerilimleri

Uhr = Ihr°R 2.115

gibi en distik degerlerini alar.

ldeal durumda, yani kayipsiz titresim devresinde
R=0 oldudgundan bir nevi kisa devre basgdsterir ve sonsuz
bilyiik bir akim geger. Bu durumda enditktif ve kapasitif
direncler Uzerinde ¢ok buyitk gerilimler meydana gelirler.
Ancak bunlarin dedgerleri esit fakat yé&nleri ters
ol dudundan hirbirlerini odttirtirler ve devrenin gerilimi



sifir olur. Bu ylizden buna gerilim rezonansi denir. Dev-
reden gecen akimin ve kondansatér geriliminin frekansa
gére degisimi sekil 2.3 de isaret edilmistir. Burada da
1,2,3 vb. egrileri, parametrik oclarak degisen L ve C veya

bunlarin toplam esdederi oclan Xe degerlerine aittir.

Genellikle devreye uygulanan gerilimin belirli bir
h harmonigine ait degeri, nominal sintizoidal sebeke
geriliminin a, katina esit ocldugu kabul olunur.Buna gére

Un
= €2.12
Uh = ap :
i
ve
o
s, NN n 2.13
h e :

bul unur. a, i¢in belirli dedgerler verilirse, Uh ve

Ih kolayca hesaplanar.

Sekil 2.3 Seri titresim devresinde akimn frekansa

gtre dedisimi.1,2,3 egrileri farkl: xeh

ler icin gegerlidir.
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Seri titresim devresinde devreden gecen akim, ayni

zamanda kondansatér akimina esit oldugundan

I, =1 2.14>

alinmir. Termik zorlama bakimindan kondansatdrden gecen
akim onemli oldugundan, harmonikli U gerilimi altinda
kondansatdrden gecen toplam I_= IC akiminmin hesaplanmasi
istenir. Cesitli harmonik gerilimlerine gdre devreden
gecen akimlar IC1’IC5’IC7’IC11’IC13’ “e ise
kondansatérden gecen akim

V//; 2 2 2 2
I. = Ic1 I TP . 2.18

C et Ic11 e s*

dir.

Bundan baska seri titresim devresi elemanlara
belirli harmonik frekansi degeri icin uygun dederler gore
boyutlandirildig:r takdirde bu harmonik ic¢in bir filtre
elde edilir.

Seri titresim devrelerinde rezonansi onlemek igin
sabit kompanzasyon kondansatérii tercih edilmelidir. Rezo-~-
nansin meydana gelmesi halinde devre sabitelerinden biri
ve daha kolay ocldugu igin tercihan C degistirilir.?ratik—
te enerji tesislerinde seri rezonons olayina oldukca az
rastlanir.Bir transformatér tarafindan beslenen uzun bir
kablo hatti bosta calisirken veya bir transformatértn
sekonder tarafina baglai kompanzasyon kondansatérleri
bosta calisirken sebeke ve transformatér reaktansi ile
kapasitif direncten olusan seri titresim devresi
meydana gelir.Bu durumda sebeke oldukgca Dbliylik bir
kapasitif paya sahip olur. Eder bu esnada sebekede bir
harmonik kaynagiy tarafindan bu devre beslenirse, herhangi

bir harmonik frekansinda rezonans sartil gerceklesebilir.
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£.1.2 Paralel Rezonans

Paralel titresim devresi, bir harmonik kaynadgindan
beslenirse, L ve C sabit oldugu taktirde, devreden
¢esitli harmonikleri ihtiva eden I_ gibi bir akim gecger.
Sebekenin lineer olmasindan yaralanarak, kolaylik olmas:
icin bdyle bir devre, belirli bir h harmonidgi i¢in ayra
ayri incelenebilir. Sekil 2.4 de h. harmonik i¢in bir
paralel titresim devresi.gésterilmistir.

Sekil 2.4 h. harmonik icin paralel titresim devresi

Devrenin empedansi

1
n 1, j[whc - _iz—.]
R “py
1
= X 2.160
1 h [ 1 c1 ]
R X =
Ci h xL1

ve bunun mutlak dedgeri
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1
z, =
V/'1_ 2 1 2
(=) * [@c-51)
_ ! c2.17>
1/’1 ]a 1 2
) e i)
[ R ch T oX

dir.

Bu devrede en Snemli biiyiik 1 ik kondansator
tizerinden gecen akimdir; zira harmonik frekansi biuyldiik¢e
kondansatér tizerinden gecen akim biylr ve bu ylzden
kondansatér asiri yiklenir. Kondansatériin ICl temel fre-

kanstaki akim

Q
e c2.18>
¢t Ay
N
denklemine gére ve ICh harmonik akimi,
U )
Lo ; o ! c2.18d
Ch  _x Xeq h 1 *e
Ch
h he X

ifadesine gdre hesaplanir.Kondansator tzerinden gegen
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toplam akim ig¢in ise, mesela kondansatdre uygulanan
gerilim, temel harmonidgin 220'si oraninda 5. harmonik

ihtiva ederse, yani U5= 0,2U:1 ise, kondansatértin c¢ektidi

S. harmonik akim

= 5{.1&1.C.0.2.U1 = W

4 CU1 c2.200

Is

olur. Temel harmonik akim ise

I1 = w1C01 (ea.21>
ol dugundan,
I5 = I1 (2.22>

oldudu goridlilr. Buna gére kondansatérin cektigi akam

2 2
1 = 1/1 + I = Y2 1, =1,4 1, 2.2

C 1 S i

dederini alir.Bu deger, kondansatériin temel harmonik al-
tinda ¢ektigi akimdan % 41 oraninda daha bliyiiktir.Béylece
bir taraftan kondansatérin dieletrikumu misade edilen
degere gore %10 - %15 kadar daha fazla zorlandidil gibi
diger taraftan kondansatédri besleyen iletkenlerde asar:
yiiklenmis olur.

Sekil 2.5'e gore paralel Xc ve X, direnclerinin
esdegeri.

L



eh

(2.24>

h harmonik mertebesine badgli oclarak kapasitif
direnc dederinin, endiktif dirence karsi biiytik veya ktliclik
oclmasina gére devrenin esdedger reaktansi kapasitif yada
endiktif karakterde olur.Eger belirli bir hr harmonik de-
dgerinde

1- h:? waLC =0 £2.280
veya
xl..hr = xChr (2.260

ise - xcm"‘” olur ve devrede sadece Z=R direci kalir.Bu

durumda rezonons bas gotsterir ve

X, 7%, c2.27>
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olunur. Buradaki 1.7 LC degeri, su halde titresim
devresinin rezonans frekansidir ve rezonans bas gédsterdi-

gi harmonik degeri

1
hr - 2. 280
w v LC
dir.Bu durumda empedans
Z =R 2. 29

dederini alar.

R direnc degerinin ¢ock bilyilkk olmasi halinde R+ o
alinarak ideal bir kayipsiz titresim devresi elde olunur.
Béyle bir devrede rezonans halinde I hro O olur. Harmonik
tireticide Uhr gerilimi mevcut olmasina ragmen, rezonans
halinde titresim devresinin direnci sonsuz oldudundan ve
bu devre bir tikac gibi tesir ettiginden devreden artik
whr frekansly bir akim gecmez. Bu ylizden bu paralel
rezonans devresine <{tikac devresi> adi verilir. Akim kay-
nagindan I hr gibi bir akim gecmezse de devrenin ig¢inde,
paralel bagli elemanlar arasinda Opr frekansla bir akaim
dolasir; bu ylizden bu devreye <akim rezonans devresi> ada
da verilir. Paralel rezonansin uglarinda Uhr gibi bir

gerilim bulundugundan, kondansatérden gecen akim

2. 30

ve bobin Uzerinden gecen akim
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U
;L c2.31>
Lhr thr
oclup xChr = thr cldugundan bu akimlar da birbirine esit-
tir:
IChr = ILhr 2.32

Su halde whr frekansinda bu akimlar hem deger ve

hem de faz bakimindan birbirini tam olarak kompanze
ettiginden baglanti hatlarindan akim gecmez.Bu olaydan
temel frekansta cos¢=1 dedgerine kadar reaktif glic
kompanzasyonu ic¢in yararlanilar ve hem teknik, hem
ekonomik bakimindan blylik avantaj sadlamir.Bu gibi
hallerde bobin devresi mesela bir asenkron motora ve
kapasite devresi kompanzasyon kondansatédrlerine karsilaik
gelir. Ytiksek harmonikli tesislerde ise hatlarain ytiklerini
hafifletmek ic¢in bu tikac devrelerinden yararlanilar.

Eger paralel bagla kondansatoér ayarla ise,
kondansatérid dedistirmekle rezonans sarti bozulur.Fakat
bu seferde baska bir harmonik degerinde rezonans basg

gésterebilir.

Harmonik kaynadgi: genellikle bir akaim kaynadlr gibi
etki yaptigindan, devreyi yaklasik sabit akimla besler.Ih
harmonik akimlari hesap veya &l¢ii yoluyla tayin edilir.
Buna karsilik U harmonik gerilimi

h
1
U =1,.2 = -JI ca. 33
h - In%, h ™
— [ 1- — _____]
X [ ne X1



ifadesine gdre hesaplanmir ve devrenin direncine bagla
olarak artar.Sekil 2.5 de paralel titresim devresinin em-
pedansinin ve devrenin sabit bir akim kaynadindan
beslenmesi hali icgin, sekil 2.6 de ise harmonik
gerilimlerinin frekansa gére dedgisimleri gosterilmistir;
burada devrenin esdeder reaktansinin farkla degerleri,

parametre oclarak degistigi isaret edilmistir.

Sekil 2.5 Paralel titresim devresinde toplam
empedansin farkli esdedger reaktans de-
gerlerine gdre, frekansa bagla olarak
dedgisimi.

Pratikte bir ¢ok hallerde rastlandigir gibi, bir
dogrultucu veya ark ocagl tesisine kompanzasyon maksadi
ile bir kondansatér grubu paralel badglandiginda dJ{dodgru
sistemde) yukarida aciklanan sekilde bir paralel titresim
dévresi meydana gelir.Boyle bir tesiste dogrultucularin
ve ark firanlarainin sabit akim harmonik generatérit clarak
tesisi besledigi kabul edilir. dodgrul tucu tesisi,
sebekeyl sabit akaim harmonikleri ile besler. Yani
harmoni k gener alorintin sebekeye verdigi akimlar,
sebekenin empedansina bagla degildir. Buna karsilaik
tesisi normal clarak besleyen normal frekans

generatérleri, harmonik akimlari karsisinda sadece bir



reaktans gibi tesir ederler.Bunun sonucu olarak, titresim
devresindeki harmonik gerilimleri, devrenin direncine
bagla olarak artarlar.Titresim devresinde rezonans sarta
gerceklestiginde devreden akim gecmez ve harmonik
gerilimi en bilyitkk degerini alar.

gt

wr, ,

Sekil 2.6 Paralel titresim devresinde akimin ve
gerilimin, farklia esdeder reaktans de-—
gerlerine gére frekansa bagli: olarak
degisimi.

Normal frekansta sistemi besleyen yliksek ve orta
gerilim sebekesinin reaktansi, harmonik generatédrid icin
kompanzasyon kondansatériine paralel baglz reaktif

digenctir.

2.2 Harmonik Rezonanslarina Karsi Tedbirler:

Harmonik rezonanslarinin zararli tesirlerine karsa
tesisleri korumak i¢in genel olarak baziy tedbirler
alainir.Bunlardan birincisi, dogrultucu tesislerinde darbe
sayisinin yitkksek se¢ilmesidir. Mesela (3] darbeli
dogrul tucu yerine iz veya daha yilksek darbeli

dogrultucularin kullanilmasa ile harmoniklerin



mertebeleri yiikselir ve genlikleri diiser. Bu sayede
harmoniklerin etkiside genis odlctide azalmis olur. lkinci
olarak, kompanzasyon tesislerinin bulunduklari yerlerde
icgen sargisi bulunan transformatérler secilir. Bu gibi
transformatérler, ya ist gerilim tarafinda ticgen badli
bir sargilr ile yahut da, biuyik gticlti transformatérlerde
oldugu gibi, kapala ticgen bagli ticincti bif sargi ile db—
natilarlar.Bu sayede genlidgi en blyik olan 3. harmonikler
sebekeye gecemez. Baska bir tedbir de, dodrul tucu

tesisleri iki kisma ayrilip bir kismni, ¢ sargili bir

transformatériin  yildiz badglly sekonder sargisindan ve

ikincisini ise ticgen badglay ikinci sekonder sargisindan

beslenmektedir. Bu sayede 5. ve 7. harmonikler &nemli

der ecede azaltilarlar. Bu genel tedbirlerden baska
harmonikleri onleyici szel tedbirler asagida
agiklanmstir.

2.2.1 Seri Rezonansi Onleyici Tedbirler:

Evvelce de aciklandigr gibi, seri rezonans ender
clarak gdril ir. Bununla beraber bir seri rezonans
meydana gelaiginde devreden gecen buyik akimlar, anahtar-
laran ve kontaktérlerin kontaklarinda asiri i1sinmaya yol
acar; bdylece devreye artik kumanda etme imkani kalmaz.
Ayrica devredeki baglanti iletkenlerinde, &zellikle kon-
dansatdr baglamalarinda asiria i1sinmalar ve kisa devreler
basgdsterir. Harmonik akimlarimn tesiri ile kondansator

asiril isimr ve harap olma tehlikesi belirir.

Kondansatértinayarla oclmasi hal inde, frekans
rezonansindan baska, belirli bir frekansta dedisen
kapasiteye gérede rezonans sartlari gerceklesebilir. Bu
yiizden, rezonans ihtimalini azaltmak i¢in, kondansatérde
regidlatér kullanilmamall ve tesis sabit bir kompanzasyon

gcti ile calistarilmalidair.

[ 4



Bazi hallerde harmonik frekanslari ve kondansatér
sabit olduklari halde tesiste yapilan bir dedisiklik, me-
sela baz:i paralel transformatdlerin veye bazi motorlarain
devreye girip <c¢ikmasa, XL dederinin dedismesine ve
boylece yeni bir rezonans sartinin olusmasina yol
acabilir. Bu gibi hallerde sadece devredeki kondansator

dederi degistirilerek rezonans sarti bozulabilir.

Sebekeden gelen harmonik akaimlarini etkisiz bir
hale getirmek wve rezonansi Snlemek ic¢in en uygun care en
belirgin harmonik frekanslara igcin filtreler tesis
etmektir. Filtrelerin yapilisindan ve tLesir tarzindan

ileride bahsedilecektir.

Kondansatérlerin 1,3:1n dederine kadar asira
akimla calismalarina misade edilir. Alcak gerilim
tesislerinde kondansatérler asir: akimlara karsi ozel ko-
ruma dizenleri ile korunurlar. Bunlar arasinda sigortalat
en uygun koruma elemanlaridir. Magnetik asara akaim
acicilari frekansa bagli olduklarindan, ayarlanan dedgerin
altinda yanlis agmalara sebep o©olabilirler. Onun ig¢in
otomatik anahtarlar, akim transformatérleri Uzerinden

baglanan termik ag¢icilar ile donatilairlar.

2.2.2 Paralel Rezonansi Onleyici Tedbirler:

Paralel titresim devrelerinde, rezonans bas
gtstermese de harmonik ireticilerden sebekeye oldukca
bilytik harmonik akimlari cekilir. Yiksek harmonik
frekanslari ile orantili olarak sebeke reaktansi da biiyti-
diigiinden biiylik harmonikli gerilim diisiimleri meydana
gelir. Bu da sebeke geriliminin seklinin bozulmasina yol
acar.Harmonikli gerilimin ayflca tiketiciler tizerine

bozucu etkileri olur.
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Bunun disinda harmoniklerin titresim devrelerinde
rezonansa Yol ac¢tiklary da bilinmektedir. 1Iste hem
sebekenin harmonik akimlari ile beslenmesini &nlemek ve
hem de harmonik rezonanslarina engel ol mak igcin
kondansatérler yerine filtre devreleri paralel baglanir.
Hem, sebekenin harmonik akimlari ile besl enmési ni &nlemek
ve hemde harmonik rezonanslarina ‘engel olmak icin
kondansatérler iki, ¢ veya dort gruba ayrailir ve
bunlarla h= 5,7,12,(11+13> harmoniklerine uygun filtre-—
ler tasarlanir. Bu durumda I hhar‘moni k akimlarir filtreler
tarafindan yutulurlar. Her bir filtre devresinin kondan-
satdr gticti, buna ait I hharmoni k akimlari ile I c1teme1
harmonik akiminin karesel ortalamasinin, misade edilen
kondansatdr akiminin efektif degerini asmayacak sekilde
tayin edilir.

Belirli bir harmonik akim i¢in filtre devresi,
kompanzasyon icin &ngériillen kondansatérlerin bir kism
ile sdz konusu harmonik frekansina gére secilmis uygun
bir self bobinin seri baglanmasi ile elde olunur.Su halde
btyle bir filtre, belirli bir frekansa gére Szel olarak
teskil olunan bir seri rezonans devresidir. Filtrenin,
temel frekans ic¢in reaktansa Xblolmak tizere, belirli bir
harmonik frekansi icin, filtre devresinin esdeder veya

toplam reaktansa

Ci .
xeh = hxbl— _— =0, 2.34>
h
yani I akimx icin kisa devre teskil eder. Akamlar

h
direncin en kiug¢lik oldugu yolu tercih ettiklerinden,

harmonik akimlari devrelerini ilgili filtreler uzerinden

kapatirlar ve sebekeye zararli tesir yapmazlar.
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Filtre kondansatorlerinin degerleri % 100 olarak
alinirsa, buna uygun rezonans bobinlerinin yuzde
cinsinden degerleri su sekilde hesaplanir [7)

X

¢t 2. 380



B6LOM 3 SISTEM MODELLEMES! VE SIMULASYONU

3.1. Giris :

Lineer oclmayan, zamanla dedisen anahtarlamali glic
elektronigi devrelerinin sebekede harmonikler olusturdudu
daha ©&nceki béliimlerde belirtilmisti. Meydana gelen bu
harmenikler akim +ve gerilim dalgalarinda bozulmalara
sebep olur. Bu bozulmalarin seviyelerinin tahmini ic¢in
sistem modellemesinin ve simiil asycnunun yapilmasi
gerekir. Dagatim sebekesinden beslenen ytik tn V-1
karakteristigi bilinir.Bu yilkler birer harmonik kaynagim
olusturduklary icin, .ytikk akimlarinin da sintizoidal
olmadid: gbr{til ur. Yk akimimin sintizoidal cl mamasa ,

gerilim dalgalanmalarina yol acar.

Kuracagimi z sistem model i gercek sistemin
czelliklerini saglayacak sekilde olmalidir. Bunun ig¢inde
sistemin ©o6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Sistem modellemesi frekans ve zaman domeninde olmak Uzere

iki sekilde yapilabilir.

3.2. Guc Sistem Bilesenlerinin Modellenmesi :

Gli¢ sistemine baktidgimizda transformatérler, ile-—
tim hatlari, sont kapasiteler, direncler géridltir. Tipik
ol arak modellemenin basladig noktada sebeke
bilesenlerinin lineer davrandidi ve harmonikler arasinda
hi¢ bir iliskinin bulunmadigi kabul edilir.

Harmonik akimlari, sebekede faz basina Ig.-l? gibi

ek bir zayiatin meydana gelmesine neden clurlar. Gerilim
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egrisindeki harmonikler makinalarin yiklenmeleri halinde
zararli ek akimlarin gecmesine yol acar. Bu ylizden maki-~
nalar, transformatérler ve ener ji nakil hatlari ek oclarak
1sinmarlar. Ayrica generatérlerin amortisman sargilari,
bir fazlir veya iki fazli kisa devrelerde meydana gelen
harmonikleri azaltacak ve ortadan kaldiracak sekilde etki
ederken kendileri de g¢ok i1sinirlar ve generatolerde ek

kayiplarin meydana gelmesine yol acarlar.

Bilindigi gibi endilktif direncler frekansla dogru
ocrantili olarak artarlar. Bu ylzden temel harmonikteki
degeri XL ©olan endiiktif bir diren¢, harmonik mertebesi h

olan bir akimin karsisinda

X = h.X (3.1>

dederini alir, yani akimin frekans: blytdilkce endtiktif
direnc de biiyiir.

Kapasitif direncler,frekansla ters orantili olarak
azalarlar. Bu ylizden temel harmonikteki degeri Xc olan

kapasitif diren¢, harmonik mertebesi "h’ olan bir akimda
X. = X./h 3.2

dedgerini alar, yani akimin frekansi blyliditkkce kapasitif
direng klictiltiir. Bunun sonucu olarak Dbtiylik harmonik
frekanslarinda kondansatérler daha bitytik akimlar

cekerler ve asirir yiiklenirler.

Mcdelleme yaparken, sistem bilesenlerini olusturan
direng, kapasite ve endiikktans degerlerinin sabit oldugu
diustiniilmektedir. Sistem bilesenlerinin empedans degerle-
ri, YBARA matrisinin elemanlara olan, admitanslara
déniisturiiliir. Dengeli c¢alisan sistemin model l mesini
yaparken bulunan bu YBARA matrisi bize dodgru sistem



gésterimi icin imkan saglar. Dengesiz giic sistemlerinde
modelleme yapmak istersek, simetrili bilegsenler ydntemini
kullanarak dodgru, ters ve sifar bilesenlerine
dénistiridlir. Tablo 3.1'de sistem bilegsenlerinin frekans
domenindeki modelleri, Tablo 3.2'’de temel elemanlarin
frekans domen modelleri arasindaki iliskiler verilmistir.

Inceleme yapilacak sistemin admitans matrisi,
sebeke baglantilarina wuygun olmaladar. Bara gerilim
noktalarindaki dilglimler wve hatlar C(dallar) baglanta
elemanlaridar. Diugim noktalari arasindaki dallardan akan
akimlar, seri ve paralel hat akimlaridir. Herhangi bir
sebekenin admitans matrisi, lineer déntistim matrisi kulla-
nilarak simetrik hale getirilebilir. Kurulan YBARA
matrisinin harmonik analiz incelemesi ic¢cin asadidaki

adamlar izlenir.

1 : Sebekedeki iletim hatlari ve baralara numara-—
landiralar.
2 p Sebekeyi taniml ayan noktalar arasindaki

elemanlar baglanir.
3 : Dal elemanlarinin, yé&énlerini, hangi baradan

hangisine oldugu tanmimlanir.

4 : Empedans elemanlarini, admitans degerine dénis-
turuyl dr.

5 YBARA metoduna uygun Sebeke admitans matrisi
olustururulur.

6 : Analiz i¢in harmonik seviyeleri tanimlanir.

7 YBARA bara admitans matrisinin boyutu 6zel uy-
gulamalar ic¢in kiliciiltuilerek sebekede degisiklik
yapilabilir.

8 : 4. 5 ve 7. adimlar degisik harmonik seviyeleri

igin tekrarlanr.
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Tablc 3.1 Sistem Bilesenlerinin Frekans Domeninde

Modelleri
Bilesenler Temel Model Harmonik Modeli
R R+R
2 h
Direncler
X
ind hxind
tndiktansiar  —— (NI — ———
Kapasiteler
g? Y ;'/ hY
j/ kap /f kap

Transformatorler X
(Doymali Durumd - m 6)1"
m

Transformatérler |
— X
(Seri Mcdel) : tr hX"
Motorlar '
X hX
“molor molor

% Bu calismada Rhicin 0-3000 Hz araligindaki degerleri
ihmal edildi.



Tablo 3.2

. Parametre

W
w
h
X
ind

Y

ind

motor

motor

tr

sont

Temel Elemanlaran

Frekans Domen

Modelleri Arasindaki 1iliski

Temel

2nf
2nt

ind

hat

-1
(xhat

(w C y 4

(x )t
f

Harmonik

hw
hX
ind
(hx ™1
ind
hX

molor

thX B

molor

hX
tr

thx ™%
tr

hxhat

(hX )t
hat

tho C ™t
kap-

hykap

abnt

h*e® L c - 1
£r
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3.2.1 YBARA Matris Olusturma :

YBARA matrisi admitans elemanlari: Kirchhoff'un

akamlar yasasina gdre yazilabilir. Bu matris.kompleks ve

simetriktir.

bunlar

=<

ik

Bu matrisin elemanlarini yazacak olursak

Matrisin késegeni tzerinde bulunan ve i. dti-
giime badli olan admitanslar toplamidir.
Matrisin késegeni haricindeki i. ve j. di-
giimler arasindaki admitanslar toplaminin
negatif isaretlisidir.

n
Y + Y 3.3
L Pix  Six
k:
K1
1 1
2; Rs * st
ik ik ik
R - jX
S, s
ik ik €3. 4
Rg + xg
ik ik

Sistemin i. ve k.didgtimler arasindaki seri admitanslari-

dir. Bu elemanlarin harmonikler ig¢in degerleri,
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r 9 r
T - €3. 5
[ Sik] - 2
" Lﬁsik ' xsik]
Jh L h

Rs = sistemin i. ve k. diugiimleri arasindaki
ik h.harmonik icin seri direnc degeri.
X = hxs reaktans ic¢in
Sik ik
h
= X 7h kapasite icin
Sik

Benzer sekilde paralel elemanlar icinde admitans
dedgerleri yazilabilir. Su ana kadar yazdigimiz admitans
dedgerleri dogru sistem icindir. Bu matrisi ters sistem

icin de yazabiliriz.

[ Y+ bara] = [ Y bara] 3.8

Sifir sistem bilesenleri ic¢in admitans deferi bu
degerlerin % 10'u kadardar.

Gii¢ sistemi bara gerilimlerindeki harmonikler,
frekans domenindeki analizin sonucunda bulunur. Ancak bu
yénten nonlineer yiik u modellerken sintizeidal bir
gerilimin bulundugunu varsayar. Gerilimin siniizolidal
olmamasi durumunda lineer olmayan yikin davranisi: durum

degiskenleri y®ntemi ile kapsama alihir.



Frekans domeni ndeki analizde, gtic sisteminin

Admitans Matrisi belirlenir ve c¢é&ziiliir.

= _ = = 3.7
[ Vbara ] - [ Ybara ] : [ Ibara ]
h h h

Bu yontemde simetrik devrelerde oldugu gibi simetrik
oclmayan devrelerde de harmonik analizi gerceklestirilebi-

lir € Simetrili Bilesenler Yéntemi D.

Buradan harmonikli bara gerilimleri bulunduktan
sonra gerilim ve akim icin toplam harmonik distor-—

siyonunu hesaplayabiliriz.

40 [ )
Vv, 2
lijh
[THDV %] = S 3.8
- v
h=2 | iiJ1
ve
40 T =4
ii h
o
[THD %] = é — 3.9
I
= I,
h= | 1111

olarak buluruz.
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3.3. Lineer Olmayan Yiikk ve Zamanla Degisen VYiklerin

Modellenmesi

Zamanla degisen wve lineer olmayan ytikler baslica
tic tirden ibarettir. Bunlar anahtarlamali glic elektronigi
devreleri, ark prensibi ile calisan devreler ve doymali
elektromagnetik devrelerdir. BRirinci grupta dogrultucu,
evirici, direkt frekans ceviricisi ve AA kiyici yer alar.
Ikinci grupta ark firainlari, floresan, sodyum ve civa
buharli armattirler bulunur. Uctincd grup ise elektrik
makinalary ve transformatérlerden ibarettir. Harmonik
meydana getiren gi¢ elektronigi devreleri, islevlierine
gore asagidaki gibidir

Glic Elek. Devresi Islevi
Dodgrul tucu AA » DA
Gerilim Ara Devreli Evirici BA ey DA ——y  AA
DFC ve AA Kiylcisa AA —> AA

Nermal devrelerde harmonik analizi ic¢in frekans
domeninde yapilan bir benzetisim yeterli olmaktadir. Bu
benzetisimde, ¢eviricinin birime indirgenmis akim gerilim

degerleri bulunmaktadir.

Glc sisteminde bulunan tiim devre elemenlarinin
frekans domenindeki dedgerleri yazilms, hesapl anan
harmonik degerleri ideal harmonik kaynagl ile temsil
edilmis siperpozisyon teoremi ile devre coéztilerek harmo-

niklerin sebekedeki dagilisi hesaplanmstar.

Modelleme teknigini, simillasyon calismasi ve R, L,
C ve E gibi sistem eleman degerlerinin, ytk, nonlineer,
zamanla degisen cldugu ve degistikleri igin, bunlarain
analizi ic¢in kullaniriz. Modelde tristeér, GTO, Giic



tranzistorlariy ... vb elemanlarini ideal anahtar olarak
alabiliriz. Sekil 3.1'te alti darbeli ideal anahtar

modeli gésterilmistir. Sekil 3.2°te bu modelin akim dalga
sekli verilmistir [8,9].

Sekil 3.1 Alti Darbeli ldeal Anahtar Modeli
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Sekil 3.1 VYukaridaki Modelin Akaim Dalga Sekli
Transformatér DY bagla.
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Sekil 3. 2 Yukaridaki modelin akim dalga sekli
Transformatér Y/Y bagla.

R —

s — i 1—
L
T — .

Sekil 3. 3 Converter Esdeder Mcdeli

Lineer olmayan yikler sebekeye degisik frekansta
akimlar akittiga ic¢in, bu yidkleri modellerken, ytikil sebe-—
keye degisik frekansta akim akitan bir akim kaynagdi ola-

rak ele aliriz.

i)

* e—ye—: Lineer § @
F(t) Sebeke k ) = E Lh(t)
 meeeeroeeenanacerrrone | h_—_1
L) # ¢i1¢£z¢ia¢ i'4.¢i':: E:\/i'n

Sekil 3.4 Lineer Olmayan Yik Modeli
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Nonlineer

vitd . Sebeke
. Yitk

------------

Sekil 3.5 'Lineer Olmayan Genel Bir Devre

Super pozil s yon teoremine gtre degisik noktalarda
bulunan harmonik kaynaklari, oncelikle tek tek g&z Sntine
alinirlar Cbu arada diger harmonik kaynaklarainmin
bulunmadiga kabul edilird. Her bir harmonik kaynadg: ic¢in
bu etkilenme orani tesbit edildikten sonra bunlara

toplaraiz.

3.3.1 Ark ve Elektromagnetizma Prensibine Gére Calisan
Sistemler :

GUc sistem sebekelerinde ark prensibine gore
calisan bir c¢cok sistem vardir. Bunlardan birisi elan ark
firainlara sebeke_leri‘et,kileyen en onemli sistemlerdendir.
Ark firinlarinin calisma sartlara cok karisiktair.
Elektrik enerjisi ile metal eritme prensibine gére cali-
san ark farinlari, metali eritme safhalarina gére ytk ¢ok
ani bir sekilde degismektedir. Yik sUrékli bir sekilde
degistigl icin bu tip ytiklerin harmonik bilesenleri sto-
kastik prosesle yapilmasi gerekir. Sekil 3.7'de ark pren-—
sibine gére calisan bir sistemin basit bir modeli gelis-
tirilmistir. Sekil 3.8’°de ise ark firininin akim ve
gerilim egrisi verilmistir.



viid

Sekil 3.6 Ark Firin Modeli Sekil 3.7 V-I
Karakteristigi

Doyma prensibine gdre c¢alisan sistemlerin de
sebekeye harmonikli akim verdidgi bilinmektedir. Bu sis-
temlerin matematiksel modelini kurarken aki, mknatis-
lanma akimi ve calisma sartlarina dikkat etmek gerekir.
Sekil 3.8'de transformatériin pirimer sargilarina uygula-
nan sinls seklindeki gerilimin nominal dederinden sonra
transformatér doymaya girer ve bu durumda miknatislanma
akima asairi derecede artmaya baslar. Bu akim sinis
formundan uzaktar Charmonikli akim icerirD.
Transformatérde harmonikli akim c¢ekilmesine neden olan
magnetik kol, ideal bir harmonikli akim kaynagi olarak

temsil edilir. [10)
YV T (B)

H'1h
4

-

Sekil 3.8 Transformatdér V-1 Karakteristikleri
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prim sec prim

mag

Sekil 3.9 Basit transformatdér modelleri



BoLOM 4 OLCOMLER

4£4.1. Giris @

Sebekede clusan harmonik distorsiyon seviyelerini
akim ve gerilim dalga sekillerinin &lc¢timid ile belirlenme-—
lidir. Bu amaca ulasmak icin uzun yirllar &lgiim teknikleri
ve sistemleri gelistirildi. Bu konuda ana mesele, sebeke-—
de olusan harmonik seviyelerinin &zel bir PCC’de
tanimlanmas: ve harmonik problemlerinin en iyi bir sekil-
de anlasilabilmesidir. Bu &l¢im sairasinda iki analiz
yapirlacaktir. Bunlar spektrum ve harmonik analizidir. Bu

Slciim yontemleri ¢ok i1yi bilinmelidir.

1980°lere dogru, kisisel bilgisayarlarla olg¢im
sistemlerindeki gelisme, 6lcﬁn1 sistemlerini &nemli bir
bicimde etkiledi. B&ylece bilgisayarlarla harmonik 81ctimid
biiyilk &nem kazandi.Bu gtin bile hala gelismekte olan bir
alandir. Bu calismada, PC-bagimli harmonik &lcim sistemi

clusturuldu. Bu islem beraberinde su gelismeleri sadgladi.

a 2 Kisisel bilgisayarlarla dedgisik akim durumla-
ri igcin ¢ok ydnli inceleme imkanmi,

b > Hizl: &lc¢lim ve bu &lciim sonuglarinin kayde-—
dilmesi, '

c 2 Harmoniklerin grafiksel olarak gésterimi,

d > Olcidm sisteminin kolay tasinabilir oclmasi.

Bu islemlerin basarili bir sekilde yapilanbilmesi
icin hardware ve software’in optimum ve etkin performans
kriterlerinin uygun se¢ilmesi gerekir. Yani harmonik
6lctimiinti yapan PC sisteminin, sistem sartlaraina tamamen

uyumlu olmasi gerekir.



Harmonik Slciimleri, bilgisayar similasyon Sonuc¢—
1ari ile analiz ve dogrulama icin kullanildi. Hem siirekli
hal hem de dinamik olarak degisen olaylar icin inceleme
yapildi.Bu calismanin en Snemli sonuclarindan biri

zamanla dedgisen yiuklerin incelenmesidir.

A/D Kart RAM Hafizasa

...............

...............

...............

Ve A R e e §
~———e—eed P.T. > i RN
1 tnterface | [ Istemsi
Ve Karta ; Tamamlayici
Pn T. i Islemci
- gl B0
C. T, ! Ana Software
In | .
C.T.
Ic

ssveMencsavsascsccsna

ascsvesvacan

Sekil 4.1 PC Bagimli Genel Amacgla Olgiim Sistemi

Sekil 4.1'de bu calisma ig¢in gelistirilen ve

yaralanilan &lgtm sisteminin genel semasi verilmistir.



Tablo 4.1 Harmonik Olcimid Icin Izlenmesi Gereken

prosedir.

1>

=

30

42
5D

&2

70

82

2

100

4.2.

Problemi tanimla ve konunun &zelliklerini belirt.
Gerilim ve akim distorsiyonlari gibi karakterleri ve
ytik sartlarini sapta.

Oncelikle, sistemin similasyon analizine yb®nelik
olarak c¢alisma yapilir,Sebeke ve glic sistem devre
parametreleri bulunur ve modellemesi yapilar.

Uygun ve iyi bir &l¢im iciﬁ inceleme yapilar.

Zamanlama program:, gerekli aletler, kalibrasyon
kontrolii ve digér énemli tedbirleri iceren detayla
bir test plani gerceklestirilir.

Zamanlama testini planlamadan &nce &lcim sisteminin
kalibrasyonu ve set-up’i yép.xl;r. Baglantilar iyi,
uygun ve dodru oclmalidir.

Ol cim siiresince, sistemden, bilgisayarl: o&lg¢lm
sistemine gonderilen isaretlerden dolay: kayiplarin
azaltilmasa gerekir.Bu amacla baskili &lc¢tim cihaz
paketi kullanilir.

Olciim sisteminin bulunulan yerinde dikkatli set-up
ve uygun baglanti yapilmalidir.Asiri gerilim ve yan—
li1s topraklamadan sakinin.

Ozel bir yerde data kaydr icin uygun sairalama
verilir.Hatali kayit azaltilmaya c¢alasilar.Olciume
baslamadan &nce c¢alisilacak sistemin dogruluguﬁu
kontrol ediniz.Di jital vol tmetre ile isaret
seviyelerini kontrol ediniz.

Analiz ve simiilasyon sonug¢larini karsilastirinaiz.
Olciim Sisteminin Ozellikleri :

PCC’de harmonik seviyelerinin ©8lc¢imii icin PC

bagimli data uyumlu sistemlerde tic énemli faktdr wvardar.
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1) Gerilim ve akim seviyelerinin ustel ckunusu,

2> Dinamik olarak degisen ytikin harmoniklerinin
hizli ve dogru &lctmd,

3) Tum sistemin kolay tasinabilmesi.

Sinyal Girisleri

7
Z
\é/
ASYST Programlama MetraByte DASH16G
. Dili Doéntist Urticust
*x Analiz .......... '-' ................ ’e
% Grafik k3 éyiz:ﬁ Hizli Data
»x Vi i 8 {imii
eri Olcumi % Cok Giris cikaisla
kanal

*® Cok y&nliu kontrol
% Hizli Cozim

[

ASYST Arastirma Modeli 248
Kisisel Bilgisayar Sistemi

............................

» Hafiza % Hiz % Gecimlilik
% Cok y®nlidliik 2 Uyumluluk

Sekil 4.2 Olgim Sisteminin Gdsterimi

Bleuym sisteminde c¢ok hizla bir sekilde calisan

A/D déntstiricd mevcuttur. Bu islem IBM/XT/AT uyumlu

DASH16G. tarafindan yapilmaktadir.

Asyst program dili yazilim Yyolu ile sistemin

grafik ve analizi vyapilabilir. Bu sistemin bilesenleri

sekil 4.2'te gésterilmistir. Sistemin hardware Ve

software ozellikleri tablo 4.2’de verilmistir.



4. 3. Diistinceler :

Bu calismada dikkat edilmesi gerken noktalardan
biri de, bilgisayarli &lgim sistemine gelecek olan akaim
ve gerilimlerin birbirlerine gdre izalasyon meselesi ve
bu isaretlerin bilgisayarli ©&lcgium sistemine dodgru bir
sekilde ulastirilmasidir. Bilindigi gibi bilgisayarlar
dijital isaretleri anlayabilirler. Fakat dogadaki
isaretler ise daima analog isaretlerdir. Bu uyusumuﬁ
saglanmasyl igin, yani analog isaretin dijital isarete
hizlir ve kayipsiz olarak donlisttirtilebilmesi icin iyi bir
A/D dontisttirtici karty gereklidir. A/D kartinin iyi
calisabilmesi icin bu karta * 10V isaret sinirina yakin
fakat bu siniri gecmeyecek isaretler verilmelidir. Olcgtm
yapacagimiz sistemlerde akim ve gerilim isaretleri c¢ok
degisik seviyelere sahiptir. Bu seviyelerin A/D
doniistitrticti kart girisine uygun olmalidir. Bu amacla
interface karti kullamildi. Dogru olg¢tim i¢cin bu noktaya
dikkat etmek gerekir. Bunun yaninda analitik ve grafiksel
olarak dikkatli ve dogru bir gosterim de yapmak gerekir.

A/D donusimind saglayan DASH1IE6G kartidar. Bu
kart 12 bit’liktir. Dolayisayla, tek kanal olarak

i2

2 = 4096
diferansiyel o©larak min = - 2048, max = 2047 dijital
deger okur. DASH16G karti, * 10V giris sinmirlari icinde
16 tek , ya da B diferansiyel kanalli kullanilabilir.

Icteki saatin yeniden c¢ézimid 2us’de saglar. Minimum ve
maksimum saat peryodu 4us ve 1,18 saat. A/D déntistirme
siresi c¢ok kisadar. Bir kanal icin bu stire minimum 60us
dir.



Tablo 4.2 Hardware ve Software Ozellikleri

Hardware Ozellikleri

—— e . e i — —— —— —— i t——— o q—

A/D Karta

Giic¢ Kayba : 8V, 800ma, -128V, +12V, 2ma- 20ma
A/D Déniistirticu : Harris HI-774

Dr7A Déniisttirtcti : Analog Devices AD-7548

Analog Girisleri : 156 tek/8 diferansiyel

Asir:i Gerilim Sinara : +/— 35V (sireklid

Hassasiyet : Okunan degerin .012%°i (+--1 bit)
DMA Kontrolér : 3 mod seviyeli

Program zamanlayicisi : Intel 8254-2

% Dogrudan Hafizaya Giris (DMAD

Ram Hafiza : 1 MBytes

Sirudcd Kapasitesi : 40 MB HD, 1.2MB, 5.28" FD
Grafikler : ECGA, B40X350, 16 color
Hiz : 10 MH=z

Ana Islemci : BOE286-10

Interface port : 2 seri, 1 paralel cikis

Asyst Programlama Dili_3.10_ version

—— e ot e e e e B e . e e s e o e . S e . e S e e . S o S e

Model 1 : Sistem Grafik/Istatistik

Model 2 : Analiz
Model 3 : Veri Olcumi
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As/D ddniustirme isleminde ¢ ©&nemli ve temel
noktaya dikkat etmek gerekir. Bunlar,

- yeniden c¢&ziim,
sinyal /giurtiltiy (S/ND orani,

— ornekleme oranl.
interface kartina gelen gerilimin seviyesine gdre uygun
kazanc sec¢ilir. Ornedgin 20V giris gerilimi i¢in her bir

dijite,

20 Vv 20 Vv
12 = = 4,88 milivolt
2 4086

gerilim dismektedir.

Analog giris gerilim orama ve S/N orama cok
dnemlidir. Analog giris gerilim seviyesi kiigitk ise S~/N
orani biuytik tutulur. Yok eger giris gerilim seviyesi
biiytdk ise bu durunda S/N oram kiguk tutulur. Bu noktaya
dikkat edilmez ise hassas bir &lc¢iim yapmak miimkiin olmaz.
Dogru bir &lciim i¢in &drnekleme orani en az giris isareti-

nin maksimum frekansinin iki katina esit olmali.

Bu c¢alismada S50 Hz frekansla ¢ fazli akim ve
gerilim dalga sekilleri olmak iizere alta kanaldan
isaretler izlenmektedir. Data uyumlastirma ve softiware
kodlari, her kanaldan 4096 Hz de 4086 data noktasi olmak

iizere alti kanaldan ©lc¢iilecek sekilde,secilmistir.
Ol cim siresi igin,

1
t61¢Um T (frekans kanal sayisid.Ckanal sayisid

1
(4096 Hz- /kanal sayisid.{(6 kanald

. 04069 ms



olarak alinabilir. Olc¢iim sirasinda 'dikkat edecegimiz
noktal ardan biride, ©&lg¢iim yapilacak sistemden alinan
gerilim ve akim isaretlerinin interface kartina dogru
baglanmasidir. Alainan isaretlerin nétirleri hep beraber
topraklanmalidir. Bunun yaninda interface kartinda uygun
biytikliiklerde gerilim bélici direncler kullanmak gerekir-
ki, A/D ddnitistiriicii kartina gelecek olan isaretlerin 10V
siniriniy gecmesin., Bu baglanti sekil 4.3'de gosterilmis-

tir.

Analitik ve grafiksel karsilastirma ic¢in ASYST
programlama dili kullanmilmistair. Data analizi FFT doénu-
stimii kullanmaktayirz. Analiz sirasinda 4096 adet deger
10 ms de okunmakta olup, asadir yukari her 1 KByte icgin
2,5s analiz siresi gerekmektedir. Alti kanaldan &lgiilen
datalarin bellekte saklanabilmesi i¢in bellek hacmi, data

degerlerini kapsamasi gerekir.



Baglama Sartlara

MetraByte DASH16G’nin
Bolimleri;Giris.
Kuvvetlendiricisi

R1
Eii“ EE +* Va
VAl_n R2 CHO
R /—\
——— g i -
. Ve
an_h RZ2 % U CH1
R2 % CH2
IA.h . RCT CH3
- (o )—%
Q + is
in hat RCT % U CH4
a0 (
O o=
Ic hat RCT % CHS
» R1 = 1 MO and
R2 = 10 KO .
RCT =1 (9] —
Sekil 4. 3. Sistem baglantilara ve giris

sinyalleri
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it

&% ornek sayilsi¥kanal sayisi
E%4096%6
50 KBytes

Bellek hacmi

i

1

Ol¢iim islemine baslamadan &énce kabloc baglantilara,
kalibrasyonlar yapilar ve daha sonra dodgru ©Slgiim
agisindan bir sinyal generatériinde test edilir. En sonun-
da ©lgiim gercek sistem tizerinde yapilir. Bu badglantilar

sekil 4.4 ve sekil 4.5 da gdsterilmistir.

Bilgisayar

secoansssenssced

--------

Sinyal
Gener atori -

secensansane

Interface
Karta

------------------------

Sekil 4.4 Sinyal generatérti kullanarak kalibrasyon

icin baglanti semas:

Olctim Sistemi

.~ .

DC Giic AC
Kaynaga - Evirici ™ Asenkron
. I a Mot.or
L_ :
.
Yiiksek Hizla [j }
Olctim Sistemi N 1 : —
.................. s R

Ekran

Sekil 4.5. Olcim sistemi ic¢in badglama semasi



Tablo 4.3 Orpas 1Ic¢cin Data Toplama Program

N\Program : Orpas.Dmo

“Bu program Orpas Ark Firini tesislerinde data okumak
Nigin yazilmistir., Datalar 6 kanaldan, 4096 Hz fre-
\kansla her kanaldan 4096 deder alinmaktadir.

DASH1 6G

INTEGER DIMI 4096 , © 1 ARRAY DATA. BUFFER
0 5 A/D. TEMPLATE DEMO. TEMPLATE
4096 template.repeat

DATA. BUFFER TEMPLATE. BUFFER
CYCLIC

. 04069 CONVERSION. DELAY
A/D.INIT

LOAD. OVERLAY DATAFILE. SOV

FILE. TEMPLATE

7 COMMENTS

INTECGER DIM[ 4096 , 6 ] SUBFILE
END

FILE. CREATE OR15. DAT

FILE. OPEN OR1S5. DAT

" CH O = GERILIM , R FAZ *

1 >COMMENT
" CH1 = GERILIM , S FAZ *
2 >COMMENT

“ CH 2 = GERILIM , T FAZ "
3 >COMMENT

“ CH 3 = AKIM , R FAZ *

4 >COMMENT

“CH 4 = AKIM , S FAZ

5 >COMMENT

“CHS = AKIM , T FAZ *

& >COMMENT

" ORPAS ARK FIRINI TESISLERi 4096 Hz HER KANALDAN *



7 >COMMENT
READ. VI
5 O DO
. TIME
asd.invarray
DATA. BUFFER APPEND. ARRAY>FILE
space. time
1000 msec.delay
CR CR
LOOP



BoOLOM 5 CALISMALAR

5.1 Petlas Ucak Lastik Fabrikasi 3

Tez calismamizin bir boliuminti olusturan Petlas
Ucak Lastik Fabrikasi, Kirsehir’de kurulmustur. Tesisin
elektrik projesine 1985 yilinda ilgili firma tarafindan
baslanmistar. Fabrika, sebekede olusturdugu harmonikler-
den dolayil dengesizlikler gé&zlenmistir, dolayisi ile faa-
liyete tam oclarak gecememistir. Tesisin yapisina bakildi-

ginda bu harmonikleri olusturabilecek kaynaklarin

- Dogrultucular,

— Transformatérler,

oldugu gézlenmistir. Dogrultular n = 3,4 ve B darbeli
olmak tizere dedismekte olup cesitli gliclerdeki dogru akim

motorlarini beslemektedir.

Tesise TEK’ten 1954 KV gerilim gelmekte oclup,
25MVA glictindeki iki transformatdrle bu gerilim 6 KV’'a
indirilmektedir. Tesisin girisinde bulunan 295 MVA 11k
iki transfermatér ayni: anda devrede bulunmamaktadirlar.
Tesisin similasyonu i¢in tesisin birime indirgenmis
degerlerini bulmak amaci ile glic icin 1 MVA, gerilim ic¢in
154 KV, 6 KV ve 0,4 KV degerleri temel deder olarak

alindi.

Tesisin genel yapisi sekil 5.1'de verilmistir. Bu
tesise ait birime indirgenmis esdeder devre sekil
5.2"de gosterilmistir. Hatlarain birime indirgenmis
degerleri kullanilirken pi esdeger devresi kullamilmis-

tir.
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Sekil 5.2 Petlas Lastik Fabrikasi Esdeder Devresi
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Sekil 5.2 Petlas Lastik Fabrikasi Esdeger Devresi
Tesisin birime indirgenmis esdedjerler asadida
verilmistir.

Y, + v, = -J185/h
vy = JO.0E7h = V5
vy = 105/(6.028+j6.861h)
= 5 -3 _
Vg = J4.712h. 10 = Vg

= 104/(2.857+j9.583)



= j6.923h.154 =

Yo Y11
Yi0m 10%.¢c1. 233+ 1. 406n>
Vo~ ~Jj2.0167h
V3= JjO.0197h = V5
v = 10%-c0.027+50.95n>
Y, g~ ~J5. 4945/n
V7= Jt.73%9h
Vig~= -jE7.778/h
Vo= JO.546h
- =3 _
Voo~ J6-674n.10° = 3,
Vo, = 10%,¢3. 311+73. 7641
Vog= Jo. 32h
Vo~ —J34.483/h
Voi™ JO. 546h
Vou™ -j2t. 2777k
Vo= JO. 407h
. -3
Vog= J8.496h.107° = y_,
Yog 10%c4. 219+ 54, 8O6RD
Vot Vgp= 1/JCO.1Bh=7.32/R>+1/jCO. 028h~1. 831 /R
Voo™ —J34. 4837k
V3, JO.546h
vos= 10%/c4. 210454 806N
- ‘ -3 _
V35~ J8. 496h. 10 = Vay

Yukarida verilen h harmonik degerleri cinsinden
verilmis olan birim deder admitanslari, Petlas’a ait

dedgerlerdir. Simiilasyon calismas: amaciyla harmonik



kaynaklarini olusturan dogrultuculara bakildiginda n=3 ,
4 ve 6 darbeli olduklari yukarida bahsedilmis idi. Bu
dogrultucularin gliclerine bakildidinda, 3 ve 4 darbeli
dogrultucularin gticleri, 6 darbeli dodgrultucular yaninda
¢ok kiicidk kalmaktadair. Dolayisi ile bu dodgrultucularin
sebekeye etkisi, 6 darbeli dogrultucularin sebekeye-
etkisi yaninda ihmal edilmesi sonucu pek fazla etkileme-
yecektir. Fakat hesaplamalarimizda bize kolaylik saglaya-

caktir. Bu durumda sebekede
=131,5,7,11,13,17,19,23,25,....

harmonik dedgerleri bulunur. Bu harmecniklerin sebekeye
etkilerini bulmak icin YBARA admitans matrisi metodu
kullanilmistir. Hesaplamalar icin h=1,5 harmonikler gtz
éntine alinmstar. On baradan olusan sistemin bara

gerilimleri bu harmonikler ig¢in hesaplanmstar.

h=1 icin,
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h=5 i¢in
V1 = 880 V
Ya = 80B V
V3 = 110 V
V4 = 340 V
V5 = 230 V
V6 = 40V
V7 = B3V
Vg = 55 V
Vg = B2V
V1o_ 380 V

5.2 Orpas Modeli ve Olciimleri:

Olciim icin Mahmutbey’de bulunan Orpas Ark firin
tesislerini gidilmistir. Ark firinminin sebekeye baglama
semas: sekil S.3'te verilmistir. 1ki noe lu barada
yapilan dlcimler sekil B5.4’te ve sekil 5.85°te verilmistir.

N\
N\

1 1854 KV

(220-400 VO

34,8 KV

Sekil 5.3 Ark Firininin Sebekeye Baglanma Semasi
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SONUCLAR

Gii¢ sisteminde caligan mijhendisler igin bilgisa-
yar ile analiz ©onemli bir arag olarak kullanilmak-
tadir. Giic sistemindeki bozulmalar ve sorunlarin
dedgerlendirilmesinde, gi¢ sistemlerinin benzetisimi ve
modellenmesi gerekli olur. Devredeki Pbozulmalar ¢ok kez
sistemdeki tic faz akim ve gerilim dalga sekillerindeki
bozulmalar clarak ortaya ci kar. Uluslararasa diizeyde ca-
lisma konusu olan bir bozulma sekli ise, glinlimiz modern
gidlc¢ sistemlerini olumsuz olarak etkileyen, * Guc
Sistemi Harmonikleri ™ dir.

Gu¢ sistemindeki AA harmonikleri, sistemi artan
bir oranda etkilemekte, tesislerde =zarara ve gt
kesintilerine neden olmaktadir. Her ne kadar stizge¢ dev-
releri yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmissada siz-
gecleme tesislerinin toplam maliyeti artirmasi, Statik
VAr sistemi yada Ark Firinia gibi tesislerde kullanilan
stizgeclerde, maliyet coptimizasyonunu gerekli hale getir-
mistir. Sorunun en &énemli kisminin ise gic sistemindeki
harmoniklerin kuramsal olarak hesaplanmasinda bulundugu

gérilmektedir.

Bu calisma, zamanla degisen yiuklerin ve
bunlarin meydana getirdigi harmoniklerin incelenmesi
amacl ile gelistirilen, bilgisayarli &lc¢tim ve benzetisim
yéntemlerini icermektedir. Benzetisim sonunda hesaplanan
kuramsal sonuclarla Sl¢iim sonuglara karsilastirilmistar.
Olgcim amaci ile gidilen Mahmut Bey’'de Orpas Ark Firainm
Tesislerinde bazi datalar alinmistir.Hesaplamalarda zaman
domeni ve ' Hizli Fourier Déonistimii " (FFT> bagintilara

kullamalmistar.
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