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SAHA OLCUMLERIYLE HARMONIK REZONANSIN TESPIiTI VE
KAPASITOR GUVENLIK SEVIYESININ BULANIK MANTIK IiLE
BELIiRLENMESI

OZET

Cok sayida tiiketicinin, endiktif reaktif yiik ihtiyacini yerinde karsilamak iizere tesis
etmek zorunda oldugu kompanzasyon sistemleri, elektrik giic sistemi ya da diger
dogrusal yiiklere ait esdeger endiiktif reaktans ile belirli bir frekansta rezonansa
girebilir. Ogzellike, giiniimiizde kullanimi yayginlasan ve hemen her tesisat
blinyesinde az ya da ¢ok sayida yer alan harmonik kaynagi yiikler, rezonans
frekansin1  belirlemek {izere yapilacak analizleri giiclestirdigi gibi, sistem
bilesenlerinin giivenligi agisindan bir bakima da zorunlu kilmaktadir.

Literatiirde optimal kapasitér boyutlandirma ve se¢imine yonelik gergeklestirilen
calismalarin 6nemli bir kisminda, sistemin rezonans kosullarint belirleme konusu
onemle ele alinmaktadir. Bu dogrultuda, iic fazli sistem bilesenlerinin detayl
modelleri elde edilmekte, gerek temel frekansta gerekse harmonik frekanslarda yiik
akis algoritmalar1 kullanilarak sistem dinamiklerine iliskin miimkiin olan en dogru
sonuclara ulagilmaya caligilmaktadir.

Nitekim pratikte, modellemeye bagli bir analizin birtakim zorluklar1 ve
imkansizliklar1 igerdigi bilinmektedir. Ornegin, sistem igeriginde yer alan biitiin
bilesenlerin ii¢ fazli modellerinin elde edilmesi modellemenin zorluklar1 arasinda
sayilacak olursa, kurulu bir tesiste hat ve kablo uzunluklarinin ya da doseme
kosullarina bagli empedans degisimlerin net olarak kestirilememesi, bahsi gecen
imkansizliklar arasinda anilabilir.

Bu baglamda, pratik bir yontem arayisinin sonucu olan bu ¢aligmada, rezonansa 6zel
kosullar g6z Oniinde bulundurularak tliketiciye ait ortak baglanti noktasinda
yapilacak bir dizi Ol¢lim ile li¢ fazli sistemin rezonans frekansi ve kosullarinin
belirlenmesi amacglanmistir. Calismanin ¢ikis noktasi, yine literatiirde yer alan l¢iim
yoluyla harmonik empedansin belirlenmesine yonelik ¢aligmalardir.

Meydana gelen rezonansin tespitiyle beraber, kapasitorler iizerindeki etkileri,
olusturdugu tehlike, ¢alismanin iceriginde 6nemle ele alinan bir bagska konu olarak
belirmektedir. Bu dogrultuda, kapasitorler igin c¢esitli standartlarca tanimlanan
giivenli ¢alisma indis ve limitleri incelenmis, gelistirilen bulanik uzman sistem
araciligiyla, meydana gelen rezonansin 6nem derecesi belirlenmistir.

Gelistirilen biitiin bu uygulamalar ve uzman sistem, yapilan deney ile test edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore tiiketicinin ortak baglanti noktasinda yapilacak dlgtimler
ile rezonansin ve rezonansin kapasitorler lizerindeki etkilerinin tespiti miimkiindiir.
Yine elde edilen sonuglar gostermektedir ki, gelistirilen uzman sisteme yonelik
getirilebilecek elestiriler, giirtiltii gibi diger baz1 bozucu sinyallerin, rezonansin
tespitine yonelik hesaplamalarda sapmalara yol agabilecek olmasi ve kurulacak
sistemin maliyetidir.
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DETERMINATION OF THE HARMONIC RESONANCE BY FIELD
MEASUREMENTS AND IDENTIFICATION OF THE CAPACITOR
SAFETY DEGREE BY FUZZY LOGIC

SUMMARY

Reactive compensation systems that many customers are obliged to install, may
cause electrical resonance between the equivalent inductive reactance of the power
systems or the linear loads at a certain frequency. Especially, with the substantial
increase of non-linear loads that generates hamonics, analysis to be done for the
determination of the resonance frequency get much more harder but also imperative
for the safety of system components instead.

In most of the studies concerning optimal capacitor sizing and selection,
determination of resonance conditions are considered with vital importance. Thus,
three-phase models of all the system components are obtained first, and then either in
fundemental frequency and in harmonic frequencies load flow algorythms are used to
obtain the rightest results related to the system dinamics.

However, in practical, an analysis that depends on modelling has some difficulties
and impossibilities. In example, if it is said that, obtaining the three-phase models of
all system components are difficult, then having the exact line and cable lengths or
knowing the impedance differentiation according to the furnishing conditions may be
mentioned as impossible.

So, as this study is a result of the search of such a practical method, it is aimed that,
with the measurements done at the customer’s point of common coupling, resonance
frequency and type of the three-phase system may be determined. In such a method,
the special conditions emerging during a resonance are taken into account. The
inspiration to this method is obtained from the studies about harmonic impedance
measurements found in the literature.

With the occurance of resonance, the threat caused for the capacitors is an another
severe issue that this study is dealing with. Thus, the standards defined about the safe
operation limits of the capacitors are carefully examined, the severity of the
resonance occured is determined by the help of developed fuzzy expert system.

The resultant expert system is tested with the experiment done. According to the
results, it is seen that, determination of such a possible resonance and its severity
instead of a system component such as capacitors, is feasible with the measurements
done at the customer’s point of common coupling. The only point critical is, other
distortive signals such as noise, may cause deviations in the calculations done for
determining resonance.
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GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Teknolojinin vardigi nokta itibariyle dagitim sistemi iizerinden beslenen hemen her
tilkketici tarafindan yaygin kullanim imkanina sahip giic elektronigi ekipmanlari,
florasan lambalar, bilgisayarlarin yami1 sira, endiistriyel tesislerde kullanilan
mikroiglemci kontrollii yiikler, kaynak makineleri, baski makineleri, ark firinlar1 gibi
elektriksel cihaz ve ekipmanlarin harmonik bozulmalara yol actig1 gilinlimiizde iyi
bilinen bir ger¢ekliktir. Bu ve benzeri cihaz ve ekipmanlarin artan sayida kullanimu,
harmonik bozulmalarin dagitim sistemleri ve dagitim sistemine bagli diger tiiketiciler
tizerinde Onemi artan oranda bir dizi olumsuz etkiye sahip oldugu arastirmalarca
tanmitlanmistir. Sekil 1.1’de ABD’de 1350 tiiketiciyi kapsayan bir arastirmanin
sonuclarina yer verilmektedir. Arastirma sonuglarina gore, endiistriyel ve ticari
faaliyetler dahilinde yasanan kesintilerin nedenleri arasinda harmonik bozulmalar,

diger kalite problemlerine oranla %20’lik bir paya sahiptir.

Endiistriyel ve ticari faaliyetlerde yasanan kesintiler diginda, harmonik bozulmalarin
neden oldugu baska birtakim problemler de mevcuttur. Bu problemlere ¢ok sayida

arastirma igeriginde yer verilmistir [1-6].

Dagitim sistemlerinde reaktif yilik ihtiyacin1 kompanze etmek tizere konumlandirilan
sont kapasitor gruplar ile sistem empedansi arasinda meydana gelen rezonans, bu
problemlerin en Onemlilerinden birini teskil etmektedir. Rezonans olusumunun,
kapasitor gruplar1 da dahil olmak iizere, dagitim sistemlerine bagl elektriksel cihaz
ve ekipmanlar iizerinde, harmonik bozulmalara neden olan yiikler tarafindan ilgili
frekansta sisteme enjekte edilen harmonik bilesenlerin genligi, rezonansin tipi ve
harmonik esdeger empedanslarin biiyiikliigiine bagl olarak birtakim olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Bu etkiler, cihaz ve ekipmanlarin bozulmasina, fiziksel hasar
gormesine veya Omiirlerinin kisalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle son

yillarda literatiirde artan bir siklikta, temel ve harmonik frekanslar dikkate alinarak



gerceklestirilen optimal kapasitdér se¢imi ve yerlestirimi konulu c¢alismalara

rastlanmaktadir [7, 8].

Nitekim bu tip bir caligsma ileri diizeyde modelleme ve yiik akis bilgisi gerektirmekle
birlikte, glinlimiiz dagitim sistemlerinin oldukca karmasik yapisi nedeniyle yetersiz
kalmakta, degisen yiik ve empedans kosullar1 altinda rezonans olusumunun ve

rezonansin olumsuz etkilerinin gozlenmeyecegine dair bir garanti sunamamaktadir.

Gecici Olaylar; 10%

Kisa Sareli Gerilim

Kisa Siireli
Yilkselmesi; 15% Sk

Gerilim
Diismesi; 35%

Harmonik
Bozulmalar;
20%

Gerilim
Drengesizligi;
20%

Sekil 1.1 : Endiistriyel ve ticari faaliyetlerdeki kesintilerin nedenleri [1].

Bu c¢aligmanin amaglarindan birincisi, aragtirmaciyt stirekli degisen sistem ve yiik
kosullar1 altinda sistem bilesenlerinin tekrar tekrar modellenmesi ve yiik akiginin
gerceklestirilmesinden kurtararak, sunulacak pratik yontem araciligiyla rezonansin
varliginin ve tipinin tespitine yonelik bir yaklagimin sergilenmesidir. Caligsmanin bir
diger amaci ise, rezonansin varliginin ve tipinin tespit edilmesiyle beraber,
rezonansin kompanzasyon amaciyla tiketicinin ortak baglanti noktasina
konumlandirilan kapasitdr gruplar ilizerinde bir tehlike olusturup olusturmadiginin,
kapasitorlerin ¢esitli standartlarca belirlenmis giivenli c¢alisma limitlerinden
faydalanarak belirlenmesidir. Yani bir bagka deyisle, rezonans olusumu s6z konusu
oldugunda, kapasitor gruplarinin emniyeti esas alinarak, rezonansin sistem igin 6nem

derecesinin kararlastirilmasidir.

Bu noktada bu calismanin hedefi, yukarida bahsi gecen amaglarin
gerceklestirilmesine yonelik bir uzman sistemin tasarlanmasi, bir uzman sahsa gerek

duyulmadan rezonans kosullarinda kapasitdr gruplarinin giivenliginin saglanmasidir.



Caligsma agisindan bir diger hedef ise, kapasitor gruplart gibi rezonans olusumunun
olumsuz etkilerinden kolayca etkilenebilecek bir takim hassas cihaz ve ekipmanlarin,
kendi gilivenli calisma limitleri esas alinarak, giivenliginin teminine yonelik 6zel

tasarim uzman sistemlerin gelistirilmesine yol gosterici olmak sayilabilir.

1.2 Tezin Bolimleri

Giris boliimii olan 1. boliim, bu c¢alismanin gergeklestirilmesindeki temel
motivasyonu, tezin amag¢ ve hedefleri ile tezde izlenen yolu ifade etmektedir. 2.
boliim, tezin diger boliimlerinde yer yer atifta bulunulan ve diger boliimler i¢in temel
teskil eden harmonikler ile ilgili gerekli 6zet bilgiyi ve kavramlari icermektedir.
Calismanin iskeletini olusturan rezonansin olusumu, farkli tipleri ve etkileri, 3.
boliimde olasi biitiin elektriksel esdeger devreler ve dagitim sistemleri i¢in detayl bir
bicimde ele alinmaktadir. 4. boliim, 6zetle dagitim sistemlerinde modelleme yoluyla
rezonans analizinin zorluklart ve yetersizliklerinden bahsetmekte, literatiirde
harmonik empedansin dl¢iim yoluyla belirlenmesine yonelik ¢ok sayida calismadan
yola ¢ikarak rezonansin dl¢lim yoluyla tespitine yonelik bir yontemi tanitlamaktadir.
Rezonansin varliginin, meydana geldigi frekansin ve tipinin belirlenmesi sonrasinda,
5. bolimde uluslararast standartlar incelenerek sunulan dagitim sistemlerinde
kompanzasyon amaciyla konumlandirilan s$ont kapasitorlerin giivenli ¢alisma
limitleri esas alinarak, kapasitorlerin emniyetli calisma kosullarini saptamak iizere
tasarlanan bulanik mantik temelli uzman sisteme yer verilmektedir. 6. bolim,
calismanin ilk bes bolimiinde sunulan teorik bilgi ve ydntemin gegerliligini
saptamak amaciyla olusturulan algoritma ve deneyi icermektedir. 7. Boliim, sonug
boliimii olup, ¢alisma igeriginde elde edilen sonuglar1 gelecek calismalar acisindan

tartismaya a¢gmaktadir.






2. HARMONIKLER

Elektrik enerjisi 50 Hz ya da 60 Hz’lik sabit frekanslarda iiretilmekte olup, generator
elektromotif kuvveti, generatoriin sargi dagilimlar1 ve manyetik devre yapisindan
kaynaklanan bozulmalar goz ardi edilerek, pratikte siniisoidal kabul edilir. Uretilen
siniisoidal gerilim, empedans karakteristigi dogrusal olmayan bir elektriksel yiike
uygulandiginda, cekilen akimin dalga sekli siniisoidal olmayacaktir. Sekil 2.1°de
empedans karakteristigi dogrusal olmayan bir elektriksel yiikiin akim-gerilim dalga
sekilleri goziikmektedir [2]. Yiik tarafindan cekilen akimin harmonik bilesenleri
icermesi, bu akim bilesenlerinin iizerinden aktig1 sistem bilesenlerine ait
empedanslar aracilifiyla da, yik bara ve terminallerinde gerilim harmonik

bilesenlerinin olugsmasina neden olacaktir 3, 4].

~

Akim dalga sekli

Yiik dogrusu

Aci

15y

Gerilim dalga sekli

Sekil 2.1 : Dogrusal olmayan empedans karakteristigine sahip yiikiin akim egrisi [2].

Dalga sekli siniisoidal olmayan gerilim ve akimlar, frekanslart temel bilesen
frekansinin katlar1 seklinde siniisoidal bilesenleri icermektedir [3, 9]. J. B. Fourier,

bu tiir dalgalarin frekanslar1 ve genlikleri farkli olan sinilisoidal dalgalara



ayrilabilecegini gostermistir. Bu nedenle, bu sekilde elde edilen seriye Fourier serisi,

bu serinin elemanlarina da Fourier bilesenleri ad1 verilir [3, 4].

2.1 Fourier Serileri ve Elektriksel Bityiikliiklerin Tanimlanmasi

Fransiz matematikg¢i Jean Bapiste Fourier 1822 yilinda, devamlilig1 olan herhangi bir
periyodik fonksiyonun, temel siniisoidal bilesenin yaninda, temel frekansin tam
katlar1 big¢iminde seyreden yiiksek dereceli harmonik bilesenler serisi seklinde

gosterilebilecegini tanitlamistir [5, 10].

Temel bilesen ve daha yiiksek bilesenlerin genlik ve faz agilarinin hesaplanmasi
stireci harmonik analizi olarak adlandirilir. Hesaplama sonucu elde edilen seri,

Fourier serisidir.

Periyodik bir fonksiyon asagida tanimlanmistir:

x(t+T)=x(t) 2.1)
T: fonksiyonun periyodu,

f: fonksiyonun frekansi olmak lizere,

x(t) periyodik fonksiyonunun Fourier serisine a¢ilimi su sekilde olacaktir [9, 10]:

x(t)=a, + Zw: (a,sin(nwT) +b cos(nwT)) 2.2)

n=1

o: fonksiyonun agisal frekansi,

a, : x(t) fonksiyonunun ortalama degeri (DC bilesen),

a, ve by, : fourier serisi katsayilari,
n: harmonik mertebesini gostermektedir. Fourier serilerini polar formda da ifade

etmek miimkiindiir [5]:

A, : n. harmonigin genligi,

@, : n. harmonigin faz1 olmak iizere,

A, =.a’+b’ 2.3)

o, = tan’l(an/bn) 2.4)



x(t) =4, + iAncos(nwo +¢,) 2.5)

n=l

Basitlestirmeler ve dalga sekli simetrisi uyarinca, katsayilardan bazilari sifirlanir.

Cizelge 2.1, cesitli simetri durumlarinda katsayilardaki degisimi 6zetlemektedir [5].

Cizelge 2.1 : Simetri durumunda Fourier katsayilarinin durumu.

Fonksiyonun Matematiksel Fourier Katsavilart
Simetri Ozelligi ifadesi y
. . 1 2n
Cift Fonksiyon _ B, =— | f(t)cos(not)do t
Simetrisi f-0=1(t) T ‘!
Ap=0
B,=0
Tek Fonksiyon 2
. .7 f(-t)=-1{(t H
Simetrisi CO=1(t) A = 1 J-f(t)sin(ncot)doa t
n 0
A,=B,=0 (n’nin ¢ift degerlerinde)
1 2n
B, =— J-f(t)cos(n(nt)doo t (n’nin tek
Yarim Dal i
arim Dalga _ 5 .
Simetrisi f(t)=-f(t+T/2) degerlerinde)
o :
A =— J-f(t)sm(nu)t)doo t (n’nin tek
n 0
degerlerinde)

Sekil 2.2°de simetri olmasi ya da olmamasi durumlarina iliskin 6rnek dalga sekilleri

goriilmektedir.

Fourier doniisiimiiniin daha hizli ve kolay gercgeklestirilmesini saglayan yontemler
geligtirilmistir [4]. Sayisal degerlendirmeye en uygun Fourier doniisiimii, ayrik
Fourier doniisimiidiir ve sonlu uzunluktaki serilerin Fourier doniisiimii icin

kullanilir [6].

Frekans domeni spektrumu ve zaman domeni fonksiyonunun her ikisi de her
periyotta N adet drneklemeyle periyodik olarak 6rneklenmis foksiyonlar oldugu
zaman Fourier doniisim ciftine ait ifadeler Denklem 2.6 ve Denklem 2.7’deki

bicimiyle verilir [6]:

Buradak ve n=0, 1, ...., N-1,



_21t

AQ = T (2.6)
AT = T/N Q2.7)
olmak iizere,

F(kAQ) = ) f(nAT)e ™™ (2.8)
F(nAT) =) fkAQ)e ™™ (2.9)

Ayrik  Fourier doniislimiinii  kolaylastirmak i¢in hizli Fourier dontsimii
gelistirilmistir. Bilgisayar destegi ile uygulanmasi1 miimkiindiir. Pratikte hizli1 Fourier
doniisiimii ¢oziimii i¢in matematige dayali algoritmalar kullanilir. Bu algoritmalarda
sira 6nemlidir. Yapilan islemlere “kelebek” adi verilir [5]. Son yillarda, hizli Fourier

dontigiimii  hesaplamalar1 i¢in paket programlar c¢esitli yazilimlar dahilinde

mevcuttur.
F RIFRRY
|

o I - o

o & L) : . e 1
Y | 1 I
I I |

! 'E ! _?.J E ¢
7 Wy 1[I 2 T 4]
I 1
¥ _: _:
Sekil 2.2 : Simetrik ve simetrik olmayan dalga sekilleri.
a) Tek fonksiyon simetrisi ~ b) simetri yok ¢) Cift fonksiyon simetrisi

Fourier serilerini inceledikten sonra, harmonikli devrelerde elektriksel biiyiikliiklere
ait ifadelerden bahsedilebilir. Harmonik bilesenleri i¢in akim ve gerilimin ani

degerleri agsagidaki gibi ifade edilir:

i) =1I,+ > I,,.sin(nos+y,) (2.10)
n=1
v(t) =V, + DV, sin(nws+J,) (2.11)
n=1



Akim ve gerilimin n. harmonik i¢in etkin degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

I

[ =-m 2.12)
V2

V. = Ym 2.13)

T2
Akim ve gerilimin etkin degerleri, akim ve gerilimlerin her bir harmonik

mertebesindeki degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii olacaktir. Akim ve

gerilimin etkin degerlerinin genligi sirasiyla,

=D =L+ +15+..+L (2.14)
=y 2 ls =T+ 1+ L+t I
V=37 VE= V24 V24Vt 4V} (2.15)

gibi ifade edilir [11]. Yukaridaki denklemlerde, I, ve V, akim ve gerilimin dogru

bilesenlerini, n harmonik mertebesini, I, ve Vi, n. harmonik akim ve geriliminin
tepe degerlerini gostermektedir. y, n. harmonik akiminin faz agisini, o, ise n.

harmonik geriliminin faz acisini ifade etmektedir.

Harmonikli biiytikliiklerin bulundugu bir devrede aktif giic ve reaktif giiclere ait

ifadeler,
P=VI,+> VI cos(, —v,) (2.16)
n=1
Q=>_V,I,sin@, -v,) (2.17)
n=1

seklindedir. Goriiniir gii¢ ise gerilim ve akimin etkin degerleri ¢arpimindan,

S=VliI= \/Z::I \A .\/Z;Iﬁ (2.18)

olarak hesaplanir. Konuyla ilgilenen arastirmacilarin bir kismi1 harmonik bilesenlerin
bozucu gliciinii goriiniir gii¢ i¢inde ayr1 bir indisle tanimlarken, bir kisim arastirmaci
ise bozucu giiciin etkisini reaktif gii¢ iceriginde tanimlama yolunu se¢mistir. Farkli
frekansli akim ve gerilim bilesenlerinin ¢arpimindan olusan bu giiciin fiziksel anlami

ve reaktif gii¢ ile iligkisi halen tartisma konusudur [3, 9].



Bozucu giiciin etkisi ayr1 bir indisle tanimlanacak olursa,
D=,S*-Q°-P’ (2.19)

formiiliinden degeri hesaplanabilir. Son olarak gii¢ faktorii, bilindigi iizere, aktif
giiclin goriinilir glice oranidir. Devrede harmonikli bilesenlerin bulunmasi durumunda

degeri diisecektir. Temel bilesen igin gii¢ faktorii:

PF, =P,/S, =cos(d, —v,) (2.20)
iken, harmonikli bilesenlere ait gii¢ faktorii:

PF, = cos(tan”' (B, —a,)) (2.21)

ifadesi ile verilir. Denklemde,

o, : akim harmonik bileseninin faz agisi

Bn : gerilim harmonik bileseninin faz acisidir.
2.2 Harmoniklere iliskin Temel Kavramlar

Caligsma igeriginde ad1 gegen kavramlara 6zetle agsagida yer verilmistir.

2.2.1 Harmonik bilesen

Harmonik bilesen, frekansi temel frekansin bir kati olan siniisoidal bilesenlerin
herhangi birine verilen isimdir. Harmoniklerin biiyiikliigii genelde temel bilesenin
yiizdeligi seklinde ifade edilir.

2.2.2 Harmonik sirasi

Harmonik sayist olarak da adlandirilan harmonik sirasi, bir harmonik frekansin (f3),
temel frekansa olan oranidir. Enerji sistemlerinde temel frekans genellikle 50 veya

60 Hz’dir.
n=1,/1 (2.22)

2.2.3 Spektrum

Spektrum, ¢esitli harmonik biiyiikliiklerinin harmonik siras1 olarak dagitilmasidir ve

bir histogramla gosterilirler. Asagidaki sekilde bir histogram 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Harmonik Spektrumu.

2.2.4 Harmonik yiizdesi

Harmonik ytizdesi, her bir harmonigin temel harmonige gore siddetini gosterir. Sekil
2.3 buna o6rnektir. n. harmonik orani, n. harmonigin efektif degerinin temel bilesenin
efektif degerine oranidir. Omegin; I, harmonik orami I/I; veya ylizde olarak ifade
edilmesi durumunda 100x(I,/I;) olur. Harmonik analizi gerektiren problemlerde,
harmonikli bilesenlerin temel bilesenin yilizdesi olarak verilmesi, sik rastlanan bir

durumdur.

2.2.5 Toplam harmonik distorsiyonu

Kisa bigimiyle THD, harmonik bilesenlerin efektif degerleri toplaminin, temel
bilesenin efektif degerine oranidir.  Genellikle ylizde bigiminde ifade edilir.
Harmonikleri iceren periyodik dalga seklinin siniis dalga seklinden sapma miktarini
tespitte kullanilmaktadir. Gerilim ve akim i¢in toplam harmonik bozulma ifadeleri

asagida verilmistir.

V2 Ve
THD, = +=2 ° (2.23)

Vv,

n=ow_,
I
Zn:Z n

1

THD, = (2.24)
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2.2.6 Tekil harmonik distorsiyonu

Toplam harmonik distorsiyonu ifadesine benzer bi¢cimde, her bir harmonik bilesenin
efektif degerinin, temel bilesenin efektif degerine oranlanmasi ile tekil harmonik
distorsiyonu elde edilir. Bu tanimlama, ilgili harmonik mertebesinin bozucu etkisini
degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Tekil harmonik distorsiyonu, akim ve gerilim

bilesenleri i¢in asagidaki sekilde ifade edilir:

HD, = (2.25)

HD, == (2.26)

2.2.7 Toplam talep distorsiyonu

Kisaltmast TTD olan toplam talep distorsiyonu, IEEE Standart 519 dahilinde de
belirtilmis, c¢ekilen ylik akima ait bozulmalari belirlemede kullanilan bir
tanimlamadir. Harmonik akimlar {izerine toplam talep bozulmasi tanimlamasi
lizerinden yapilan yorumlar, kimi zaman toplam harmonik akim bozulmasina gore
daha saglikli sonucglar vermektedir. Bir yiike ait toplam talep bozulmasi1 asagidaki

gibi ifade edilmektedir [3-6].

n=0_-9
TTD = Z—z 2.27)

L

I, yik tarafindan besleme sistemi ortak baglanti noktasindan c¢ekilen, temel
frekanstaki maksimum akimdir. Son 12 ay igerisinde, yiik tarafindan ¢ekilen temel

frekansli maksimum akimlarin ortalamasi alinarak hesaplanir [12].

2.2.8 Form faktorii
Form faktorii nonsiniisoidal bir dalga i¢in asagidaki gibi tanimlanir:

kf = Xeff/ Xort (2.28)

X.fr : efektif deger,

Xort : Ortalama degerdir.

12



Bozulmus siniisoidal bir dalganin bozulma o6l¢iitiinii verecek olan form faktorii

sinilisoidal bir dalga i¢in 1.11 degerine esittir [6].
2.2.9 Tepe faktorii

Tepe faktorii siniisoidal olmayan akim veya gerilim dalga seklinin tepe degeri ile
temel bilesenin efektif degeri i¢in tanimlanmistir. Harmonik bilesenlerin varligini en

basit bigimde ortaya koyan tanimlamalardan biridir. Siniisoidal bir dalga i¢in tepe

faktdrii ~/2 *dir [6].
Ke = Xmax/X1eff 2.29)

Xmax : tepe degeri,

X1eff - temel bilesenin efektif degeridir.

2.3 Harmonik Bozulmalarin Kaynaklar:

Harmonik analizi yapilmadan o©nce, harmonik bozulmalarin kaynaklarinin
tanimlanmasi1 ve modellenmesi gereklidir. Dogrusal olmayan diren¢ karakteristigine
sahip elektriksel yiikler, elektrik gii¢ sistemlerindeki bozulmalarin temel kaynagi
olarak belirmektedir. Bir ¢ok dogrusal olmayan karakteristige sahip yiik, dagitim
sistemlerinde tiiketici tarafinda konumlandirilmis oldugundan, gerilim dalga
bicimlerindeki en yliksek bozulma seviyeleri de tiiketici tarafinda, harmonik
kaynagina yakin noktalarda gozlemlenir. Gilinlimiizde 6nem arz eden bu problem
yeni degildir. Elektrik gii¢ sistemlerinden beslenen ark firinlari, kaynak makineleri,
florasan lambalar ve beraberindeki balastlar, doymus transformatorler ve doner
makineler (motor, generatdr), kondansatér arizalari, ac/dc doniistiiriiciiler birer
harmonik kaynagi olarak bulunmaktadir. Yakin zamanda, gii¢ elektronigi
devrelerinin yaygin kullanimi sonucu, bu devreleri biinyesinde barindiran cihaz ve
ekipmanlarin, mikroiglemciler ile kontrol edilen yiiklerin daha yaygin birer harmonik
kaynagi olarak 6n plana c¢iktigi goriilmektedir. Ozetle denilebilir ki, giiniimiizde
elektrik giic sistemlerine bagli biitiin tiiketiciler, az ya da c¢ok sayida harmonik
kaynagint konutlarinda ya da tesislerinde barindirmaktadir. Teknolojideki
gelismislikle dogrudan ilintili olarak artis gosteren ve g¢esitlenen harmonik
kaynaklarinin ¢éziimleri de gitgide artan sayida cesitlilik gostermekte, beraberinde

daha etkin ¢oziimleri getirmektedir.

13



Ticari amagh kullanima sahip yerleskelerde ve konutlarda, harmonik kaynagi olarak
goziken yiikler, kiiciik sayilabilecek miktarlarda harmonik bozulmalara neden
olurlar. Bu tip ortamlarda harmonik kaynaklari genellikle, florasan lambalar ve
beraberindeki manyetik balastlar, bilgisayarlar ve gii¢c adaptdrleri, iklimlendirme ve
vantilasyon amagh kullanilan cihazlarin ayarlanabilir hiz siiriiciileri, asansor siiriicii
devreleri, hassas elektronik cihazlar oncesinde kullanilan tek fazli kesintisiz gii¢
kaynaklar1 ve gerilim regiilatorleri olarak siralanabilir. Giinlimiizde, ticari amagclarla
kullanilan yiiksek katli, plaza tipi yapilarda ya da otellerde kullanilan ¢ok sayida
bilgisayarlarin, florasan lambalarin toplam etkisinin géz ardi edilmemesi gereken

seviyelerde biiyiik harmonik bozulmalara neden oldugu bir bagka 6nemli konudur.

Endiistriyel tesislerde harmonik iireten yiikler ise, biiyiik bir ¢esitlilik gdstermektedir.
Ticari amagli kullanima sahip yerleskelerde var olan harmonik kaynaklarinin yan
sira, biiylik giiglii cihazlarin stiriicti devreleri, konverter devreleri, motorlar, kaynak
makineleri ve ark cihazlari temel harmonik kaynaklar1 olarak siralanabilir. Bu tip
yiikleri barindiran bir endiistriyel tesisin elektrik gii¢ sistemine enjekte edecegi
harmonik akim bilesenleri, gerilim dalga seviyesinde biiyiik harmonik bozulmalarin

olusumuna neden olacaktir.
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3. HARMONIK REZONANS

3.1 Giris

Herhangi bir sistemde rezonans olabilmesi i¢in, sistem dahilinde iki adet enerji
depolayan elemanin bulunmasi gerekir. Elektriksel bir sistem i¢in bu iki eleman
kondansator ve endiiktanstir. Sadece endiiktans ve direncten ya da sadece direng ve

kondansatorden ibaret bir sistem icin rezonansin varligindan bahsedilemez.

Direng, endiiktans ve kapasitans igeren elektriksel bir devreye ya da sebekeye
uygulanan gerilim, gegen akim ile ayni fazda ise devre rezonans halindedir. Devrenin

esdeger empedansi saf omik karakterde olup, gii¢ faktorii bire esittir [ 13].

Yukaridaki ifadelerden anlasilacag tizere, elektriksel bir sistemde rezonans, kapasitif
reaktansin endiiktif reaktansa esit oldugu durumlarda goriilecektir. Bu noktada
harmoniklerin rezonans olusumu agisindan énemi daha iyi agiga ¢ikmaktadir. Zira
bilindigi lizere, endiiktif reaktans frekansla birlikte artarken, kapasitif reaktans
azalacaktir. Cesitli frekanslarda ve biiyiik degerlerdeki harmonik bozulmalar, gii¢

sisteminde rezonans yolu ile problemlerin artmasina sebep olabilir [6].

Elektrik giic sistemlerinde seri ve paralel olmak {izere iki tip rezonans mevcuttur.

3.2 Rezonans Olusumu

3.2.1 Seri rezonans

Sekil 3.1°de bir seri RLC devresi goriilmektedir. Seri RLC devresinin esdeger
empedansi asagidaki gibi ifade edilir [13]:

Z=R +j(X-Xc) =R +j(oL-1/oC) 3.1

Devre, X;=Xc bir bagka deyisle oL=1/0C oldugu takdirde rezonans halindedir. Seri

rezonans halinde devrenin fazor diyagrami sekil 3.2°de gosterilmistir [13].

O halde rezonans frekansi f; asagidaki gibi tanimlanacaktir:
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f =1/2nyJLC) (3.2)

I
o - b Vo= j(IXp)
# A
VR R
Vr =(R)
v A
I
VL +j XL
4
m—p ¢ :
Ve ¥ Ve=+ (X0
o
Sekil 3.1 : Seri RLC devresi. Sekil 3.2 : Fazor diyagram.

Sekil 3.3, endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin frekansla degisimini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi tlizere rezonans frekansindan kiigiik frekans
degerleri i¢in, endiiktif reaktans kapasitif reaktanstan kiigiik olacak ve devre kapasitif
karakteristige sahip olacaktir. Rezonans frekansindan biiyiik frekans degerleri icin ise
tam tersi bicimde, endiiktif reaktans kapasitif reaktanstan biiylik olacak ve devre

endiiktif karakteristige sahip olacaktir.

Seri RLC devresinin esdeger empendasinin  genligi, asagidaki esitlikten
yararlanilarak hesaplanilir (3.3). Sekil 3.3’te kapasitif ve endiiktif reaktansin
frekansla degisiminin yani sira, devrenin esdeger empedansit ve devreden gecen
akimin esdeger empedansa bagli degisimi her bir frekans degeri icin hesaplanarak
gosterilmistir. Rezonans frekansinda, devre esdeger empedansi en kiiciik degerine

ulasirken, devreden gegen akim ise en biiyiik degerine ulasir.

=JR*+ (X, -X,)? (3.3)

Z,

Sekil 3.1°deki gibi bir seri RLC devreye uygulanan gerilimin genligi 100V sabit
kabul edilmis ve devre parametreleri degisik frekanslar i¢cin hesaplanarak degisimleri
incelenmistir. Direnc, endiiktans ve kapasitans degerleri sirasiyla R =100 Q , L =10,1
H ve C = 0,1 pF olarak belirlenmis, devrenin rezonans frekansi hesaplanmistir.

Devreye iliskin hesaplamalara, ¢izelge 3.1°de yer verilmistir.
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Sekil 3.3 : Devre parametrelerinin frekansla degisimi.

Cizelge 3.1 : Devre parametrelerinin hesaplanan degerleri.

F(Hz) R(Q XI(Q Xc(Q) XI-Xc(Q) Zeq(@Q) o) I(A)
150 100 100 10 k -9900 9900 89,4 0,0101
650 100 415 2415 2000 2002 87,2 0,0500
1250 100 781 1281 -500 509 78,7 0,1965
1500 100 952 1052 -100 141 45 0,7092
1600 100 1000 1000 0 100 0 1,0000
1750 100 1105 905 200 223 63,4 04484

2550 100 1618 618 1000 1005 843  0,0995
15900 100 10 k 100 9900 9900 89,4 0,0101

Cizelgedeki veriler, daha 6nce anlatilanlart dogrular niteliktedir. Devrenin rezonans

frekans1 1600 Hertz olarak hesaplanmistir. Bu frekanstan kiiglik frekanslarda devre

esdeger empedansi kapasitif, biiylik frekanslarda ise endiiktif 6zellik gostermektedir.

1600 Hertz’de, kapasitif reaktans endiiktif reaktansa esit olup, devre esdeger

empedansi sadece omik direncin degerinden ibarettir ve rezonans frekansi olan 1600

Hertz’de ¢ degeri sifira esittir. Yani bir bagka deyisle, devreye uygulanan gerilim ile

devreden gecen akim ayni fazdadir.



3.2.1.1 Devre elemanlarinin seri rezonans iizerindeki etkisi

Rezonans frekansinin nasil hesaplanacagi esitlik 3.2 ile verilmistir. Esitlikten kolayca
anlasilacagr tizere farkli L ve C degerleri ile ayni frekansta rezonans olusumu
miimkiindiir. Yukaridaki drnekten yararlanilarak ayni rezonans frekansinda secilen
farkli L ve C degerleri i¢in devre elemanlarinin rezonans kosullar tizerindeki etkisi

anlatilacaktir.

L ve C degerleri sirasiyla 0,1 mH ve 0,1 mF olarak belirlendigi takdirde rezonans
frekans1 yine 1600 Hertz olarak hesaplanacaktir. Bir 6nceki 6rnekteki L/C orani, bu
ornektekine oranla 10° kez biiyiiktiir. Rezonans esnasinda X1 ve Xc degerleri 1000 Q
iken, yeni degerlerle 1 Q olarak elde edilir. X1 ve Xc’ye ait reaktans degerleri biitiin
frekanslar i¢in degismistir. Bu degisimin devrenin esdeger empedansina etkiyecegi
goriilmektedir. Bir devrede L/C orani arttikga empedans biiyiiyeceginden devreden
gecen akim azalir. Akim egrisi L/C orami arttikga sivrilesir [14]. Sekil 3.4°te
uygulanan gerilim ve omik diren¢ degeri sabit iken, farkli L/C oranina sahip iki

devrenin akim egrilerinin degisimi gosterilmistir.

===

frekans

Sekil 3.4 : Farkli L/C oranlar i¢in devreden gegen akimin degisimi.

Seri RLC devrede omik direncin degeri, devrenin esdeger empedansinin degerini
degistirecek, ozellikle rezonans kosulunda devrenin esdeger empedansi sadece omik
direncten ibaret oldugundan devreden gecen akimi sinirlayan tek unsur olarak

belirecektir.
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3.2.2 Paralel rezonans

Sekil 3.5’te basit bir paralel RLC devresi goriilmektedir. Birbirine paralel bagli R, L
ve C elemanlarinin admitanslar1 ile paralel RLC devresinin esdeger admitansi Y,

asagidaki gibi ifade edilir:

1 1
Y=—+jwC—— 3.4
R J( (DL) 3.4
(o) g
— jXc IXL R
e -

Sekil 3.5 : Paralel RLC devresi.

Frekans degisimi omik diren¢ {izerinde herhangi bir degisiklige yol agmayacak ve
omik direncin bulundugu koldan akan akim , devreye uygulanan gerilim sabit kaldig:
siirece degismeyecektir. Endiiktansin artan frekansla birlikte reaktansi artacak,
bulundugu koldan gecen akim azalacaktir. Kapasitans ise tam tersi bi¢imde,
frekansla reaktansi azalacak, bulundugu koldan gegen akim ise artacaktir. Sekil
3.6’da direng, endiiktans ve kapasitans akimlarmin frekansla degisim egrileri

goriilmektedir.

Rezonans halinde endiiktif reanktans kapasitif reaktansa esit olacagindan, esitlik
3.4’te esitligin imajiner kismi sifira esit olacaktir. Devre rezonans frekansi seri

rezonansta oldugu gibi esitlik 3.2°deki gibi hesaplanacaktir.

Kapasitif reaktans, endiiktif reaktansa rezonans frekansinda esit olacagindan, I, = I
esitligi de yine bu frekansta saglanir. Kaynaktan ¢ekilen akim ise, sadece omik
diren¢ iizerinden gececek akim olup kaynak gerilimi ile ayn1 fazda olacaktir.
Rezonans esnasindaki paralel RLC devresinin fazorel diyagrami sekil 3.7°de

goriilmektedir.
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Ig=UR

Frekans

Sekil 3.6 : Paralel RLC devresinde devre elemanlarindan akan akimin degisimi.

A e

V.

Sekil 3.7 : Paralel RLC devresinin fazor diyagrama.

Esitlik 3.4 dikkate alindiginda, rezonans esnasinda devrenin esdeger admitansi
sadece omik direncin admitansindan ibarettir. Bir bagka deyisle, devrenin esdeger
empedans degeri maksimum olacaktir. Empedansin maksimum olmasi, kaynaktan
cekilen akimin minimum degerini alacagr anlamima gelir. Bu durum, akimin

frekansla degisimini gosteren sekil 3.6’dan da goriilebilir.

3.2.2.1 Paralel LR-C devresi

Pratikte farkli tipte paralel rezonans devreleri ile karsilasilir. Endiiktans ve direncin
birbirine seri, kapasitansin ise bu ikisine paralel bagli oldugu LR-C devresi, sekil

3.8’de goriilmektedir.
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Devre kollariin esdeger admitanslari su sekilde elde edilir [13]:

1 R - jX R joL
v - _ L _ — 3.5
HOR+X, R2+X2 R+’ RP+o0’L? 3-5)

Ycz%zxizjmc (3.6)
—J c

C

Devre esdeger admitansi ise her iki kolun admitanslari toplamindan hesaplanir [13]:

R joL .
Y=Y, +Y.= _ +inC 3.7
wT e T T TR o2 3.7)
O &
R
e )
'jXC
XL
O i

Sekil 3.8 : Paralel LR-C devresi.

Rezonans esnasinda, devre esdeger admitansinin imajiner kismi sifira esit olacaktir.
Esitlik 3.7’nin imajiner kismuni sifira esitleyip agisal frekansi yalniz biraktigimiz
takdirde , rezonans esnasinda agisal frekans esitligi asagidaki gibi elde edilir [13]

(3.8):

2
ool

Paralel RL-C devresinin rezonans esnasindaki frekans degeri esitlik 3.8’den

hareketle elde edilir (3.9):

2
1 |1 _R° (3.9)

o\l
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Esitlik 3.9°da omik direncin, endiiktans degeri yaninda ¢ok kii¢iik olmas1 durumunda
kok igindeki ikinci kesir ifadesi, birinci kesir ifadesine nazaran ¢ok kiiciik

olacagindan rezonans frekansini veren ifade esitlik 3.2’dekine esit kabul edilir.
3.2.2.2 Paralel LR-CR devresi

Pratikte karsilasilmas1 muhtemel bir devre tipi de sekil 3.9°da goriilen paralel LR-CR

devresidir. Devre kollarin admitanslar1 ve devre esdeger admitansini veren esitlikler

su sekildedir:
1 R, —iX R iX
R = ~ I2~ J ; ) - 2 2J : 2 (3.10)
R, +)X, Rp+)X7 Rp+jX7 Rp+jX]
1 R +3X R X
Y., = R Sl S A — G.11)
R, )X, R{+jX0 Ro+JX; R{+X{
R X R X
Y=Y + Y = T : 12 3.12)

+ +
R +JX{ R{+JXT RI+JX0 RI+jX(
Rezonans esnasinda, ifadenin imajiner kismi sifir olacaktir. Esitlikler diizenlenip

acisal frekans ifadesi yalniz birakildiginda elde edilecek esitlik su sekilde
olacaktir[13]:

1 |R;=(L/O)
" JLC\RZ—(L/C)

® (3.13)

Paralel LR-CR devresinin rezonans esnasindaki frekansi esitlik 3.13’ten

yararlanilarak asagidaki gibi elde edilir (3.14):

1 R? —(L/C)
" 2m/LC R -(L/C)

f (3.14)

Esitlik 3.14, paralel LR-CR devresinde kok igerisindeki ifadenin kok disarisindaki
ifadenin yaninda cok kiiclik olmasi durumunda, esitlik 3.2 ile verilen ifadeye
indirgenebilir.

3.2.3 Rezonans devrelerinde kalite katsayisi

Bir RLC devrede yer alan endiiktans ve kapasitans, kaynak gerilimi ile beslenmeye

basladiktan sonra, bilinyesinde enerji depolayacaktir. Manyetik alaninda enerjiyi
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depolayan endiiktans, bir siire sonra bu enerjiyi kapasitansa aktaracak, kapasitans da
bu enerjiyi elektrik alaninda depolayacaktir. Kapasitansin depoladigi bu enerji
nihayetinde tekrar manyetik alaninda depolanmak {iizere endiiktansa aktarilacak,
stirekli bir dongii olusacaktir [13]. Rezonansa giren bir devrede, reaktif komponentler
arasindaki depolanmis enerjinin periyodik aligverisinin yani sira, devrenin omik
direncinde 1s1l kayip olarak agiga ¢ikan bir enerji de mevcuttur. Tanim olarak kalite

katsayis1 [13]:
Q =2n (Qsmax / Pr) 3.15)

Qsmax : depolanan maksimum reaktif giic
Pr : ¢cevrim basina omik direng iizerinde harcanan aktif glictiir.
Esitlik 3.15, rezonans devresinde yer alan kapasitor ve endiiktanstan yola ¢ikilarak
farkli bicimlerde ifade edilebilir. Gerekli diizenlemeler yapildigi takdirde kalite
katsayis1 endiiktans degeri cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir (3.16):

;Llfn cor(; LI12)

)= )= &L (3.16)

R

Q:O‘)r( 2
I'R )2R

(7m
V2
Kapasitans degeri cinsinden ise asagidaki gibi ifade edilebilir (3.17):

;cv,ﬁ o, ;C(ImXc)z o, ;Cli(l/er)z !
Q=0 )=(—7 )= I =5 CR (3.17)
(7m)2R (7m)2R r

V2 V2

I’R

3.16 ve 3.17 esitlikleri gostermektedir ki, bir rezonans devresinin kalite katsayisi
reaktif devre elemaninin reaktans degerinin, omik diren¢ degerine oranina esittir
(3.18).

Q=2 _Xe (3.18)

Rezonans esnasinda kalite katsayisi, yiizlerle ifade edilen degerlere erisebilir. Kalite

katsayisinin 10’dan biiyiik degerleri i¢in ancak rezonansin olumsuz etkileri goz
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oniinde bulundurulur. 10°dan kiiclik Q degerleri i¢in, devre 1’e yakin gii¢ faktorii

degerine sahiptir [13].

3.3 Dagitim Sistemlerinde Rezonans Olusumu

Gilinlimiiz dagitim sistemlerinin gittikce daha karmagik ve biitiinlesik bir yapiya
biirlindiigii gozlenmektedir. Dagitim sisteminden beslenen tiiketicilerin yiik profilleri
giinden giine ¢esitlilik gostermekte, temin edinilen enerji tizerinde bunun birbirinden
farkl etkileri olmakla beraber tiiketici tarafindan enerjinin niteligine yonelik de farkli
talepler ortaya ¢ikmaktadir. Cok sayida yiik hizli bir bigcimde devreye girip ¢ikmakta,
dagitim sistemi lizerinden ayni1 anda tek fazli ve ii¢ fazli yiikler beslenebilmektedir.
Endiistriyel ve ticari amacgh kullanima tabii ¢ok sayida meskenin reaktif yiik
ihtiyacina oranla da bir zorunluluk addeden kompanzasyon ihtiyacina yonelik olarak,
tilkketicinin ortak baglanti noktasina konumlandirdig1 kapasitor gruplari araciyla yiik

ihtiyacina gore kapasitorler devreye alinip, devre dis1 birakilmaktadir.

Yukarida bahsi gegen biitiin bu hususlar, dagitim sistemlerinin degisken yapisini

Ozetlemek uzeredir.

Sekil 3.9’da elektrik gii¢ sisteminin iiretimden son tiiketiciye kadar ki temel yapisi
goriilmektedir. Generator tarafindan iiretilen enerji yiikseltici transformatorler, iletim
hatlari, indirici transformatorler, dagitim transformatorleri ve dagitim hatlar
tizerinden tiiketiciye ulastirilmaktadir. Tiketici tarafinda ise Ozetle, ortak baglanti
noktasina bagli dogrusal yiiklerin yani sira, harmonik distorsiyon kaynagi dogrusal
olmayan yiikler ve kompanzasyon amaciyla yiiklere paralel konumlandirilmig
kapasitor gruplart bulunmaktadir. Biitiin bu bilesenlerin bir empedans karsiligi vardir
ve modellenmesi miimkiindiir. Sekil 3.10°da, sekil 3.9 ile verilen elektrik giic

sisteminin temel frekanstaki tek hat semas1 gosterilmistir.

Ayni gii¢ sisteminin harmonik esdeger semasi, temel frekansta modellenen tek hat
semasindan farklilik gosterecektir. Sekil 3.11°de gii¢ sisteminin harmonik esdeger
semas1 verilmistir. Sekilden goriilecegi tizere, dogrusal olmayan yiikler, harmonik
distorsiyonun kaynagi olup, yiik profillerinin geregi harmonik akim bilesenlerini gii¢
sistemine enjekte etmektedirler. Buna gore, harmonik esdeger semada sistem

bilesenleri, dogrusal olmayan yiiklerin konumuna gore, ortak baglant1 noktasi dikkate
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alinarak modellenmistir. Modelde yer alan her bir empedansin imajiner kismu,

analizin ger¢eklesecegi frekansa bagli olarak degisiklik gosterecektir.

Sekil 3.11°de dagitim hatti, transformatorler ve iletim hatti iizerinden generatore
kadarki kismi sistem tarafi diye betimleyecek olur ve esdeger bir empedans gibi
diisiinecek olursak, ortaya c¢ikan esdeger devre, boliim 3.2.2.1°de incelenen paralel
LR-C devresidir. Bu durumda, dogrusal olmayan bir yiikiin ortak baglant1 noktasinda
mevcudiyeti durumunda yine ortak baglanti noktast konumlandirilan kapasitor
gruplart ile sistem empedansi arasinda belirli bir frekansta rezonans olusacagi

sOylenebilir.
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Sekil 3.9 : Elektrik gii¢ sistemi.
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Sekil 3.10 : Elektrik gii¢ sisteminin tek hat semasi.
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Sekil 3.11 : Elektrik gii¢ sisteminin harmonik frekanslar i¢in esdeger devresi.
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Yukarida, tiiketicinin dogrusal olmayan yiikleri tesisatinda barindirmast durumu
incelenmistir ve dagitim sistemlerinde en sik gozlenen rezonans olaylar1 yukarida
anilan bicimiyle gerceklesmektedir [4]. Fakat dagitim sistemi dahilinde farkli
bigimde rezonans olaylar1 da gdzlenmektedir. Ornegin sekil 3.12°de aym dagitim
sisteminden beslenen ikinci bir tliketicinin tesisatinda dogrusal olmayan yiikleri
barindirdig1 ve dnemli nicelikte harmonikli bileseni dagitim sistemine enjekte ettigi
durum g6z Oniinde bulundurulsun. Bu durumda ikinci tiiketici tarafindan giic
sistemine enjekte edilen harmonik bilesenlerin bir kisminin sistemden beslenen diger
tilkketicilerin tesisatina dogru akacagi goriilecektir. Sekil 3.12 baz alinarak konu
incelemeye tabii tutuldugunda, birinci tiiketicinin ortak baglanti noktasina gore
dagitim sistemi tarafindan tiiketici tesisatina dogru akmakta olan harmonikli
bilesenler, belirli bir frekansta, kompanzasyon amag¢li konumlandirilan kapasitor
gruplar ile birinci tiiketicinin yiilk empedanslari arasinda bir rezonansin olusmasina
neden olabilir. Sekil 3.13’te yukarida bahsi ge¢en duruma ait harmonik esdeger devre
semast sunulmustur. Bu devre incelendiginde de, bir paralel LR-C devresiyle

karsilasildig: goriilecektir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde seri rezonans, paralel rezonansa oranla daha nadir
gozlenmektedir. Elektrik giic sistemi tarafindan tiiketicinin ortak baglant1 noktasina
dogru, harmonik bilesenlerin aktigi durumda, sistem esdeger empedansi ile ortak
baglanti noktasina konumlandirilan kapasitér grubu arasinda bir seri rezonans

olusumu gozlenebilir.

Uc fazli sistemlerde, her bir fazin esdeger sistem empedans: farklilik gdsterecegi
gibi, faza bagh yiiklere ait empedanslar ve o yiiklere kompanze etmeye yonelik
devrede olan kapasitorlerin sayis1 ve biiyilikliigii de birbirinden farkli olabilir. Bu
durumda her bir fazin rezonansa girecegi frekans birbirinden farkli olacak, sistemde
var olan harmonik igerie gore bazi fazlar rezonansa girerken, bazilari
girmeyebilecektir. Dolayisiyla, ii¢ fazli sistemlerde rezonans analizi gerceklestirmek

i¢in her bir fazin durumu incelemeye tabii tutulmalidir.
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Sekil 3.12 : Elektrik gii¢ sistemine ikinci bir tiiketici tarafindan harmonik bilegenlerin enjekte edilmesi.
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Sekil 3.13 : Sistemin harmonik esdeger semast.

3.3.1 Ferrorezonans

Daha Onceden incelenen seri ve paralel rezonans olaylar1 direng, kapasitans ve
dogrusal endiiktansin yer aldigi devrelere iliskindi. Ferrorezonans, yine direng ve
kapasitansin bulundugu bir devrede, demir ¢ekirdegi doyuma giden ve dolayisiyla
dogrusal karakteristige sahip olmayan endiiktansin neden oldugu rezonans
durumudur. Boyle bir devrede dgelerden biri olan endiiktansin degerinin degisimi,
devrenin diger Ogelerinin uglarindaki gerilim ve iizerlerinden gegen akim

degerlerinde ani yiikselmelere yol agabilir [15].

Elektrik sistemlerinde bir¢ok 6ge, i¢lerindeki demir ¢ekirdegin doymasiyla dogrusal
olmayan endiiktans karakteristigine sahiptirler. Bu gibi durumlarda endiiktansin
degeri, devredeki akim degerinden bagimsiz olmaz ve ters orantili olarak, akim
arttikca endiiktans degeri azalir. Sonu¢ olarak dogrusal olmayan seri RLC
devresinde, doyma nedeniyle kararli ve gecici rejimdeki elektriksel olaylar ¢ok

degisir ve bunlarin saptanmasi da asir1 derecede zorlasir.

Genel olarak ferrorezonans deyimi, doyan demir c¢ekirdekli sargilarla paralel ya da
seri bagh bir kapasitanstan olusan devredeki olaylar1 tanimlar. Demirdeki doymanin
derecesine gore devredeki elektriksel salinimlarin dogal frekanslar1 degisir.
Kuskusuz endiiktansin doyma egrisinin bigimi ve en iist degeri degistirilerek de
ferrorezonans yaratilabileceginden olaymn incelenmesinde gercek karakteristiklerin

kullanilmas1 6nem tasir.

Sekil 3.14, demir manyetik niiveye ait manyetik aki yogunlugunun, akima bagl
degisimini gostermektedir. Lineer ¢alisma bolgesinde, akimla birlikte manyetik aki,
dogrusal bir artis gosterirken, doyma noktasi olarak adlandirilan esige erisildiginde,

endiiktans {lizerinden gecen akim ne kadar artarsa artsin, manyetik aki yogunlugu
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kiigiik bir artis gosterecektir. Bir baska deyisle, doyma noktasindan sonra, akimin
artis1, endiiktans degerinde oldukga biiylik degisimlere sebep olacaktir. Seri bir RLC
devresinde bulunan doyumlu endiiktans, nonlineer endiiktans olarak da ifade
edilebilir [16]. Dagitim sistemleri i¢in transformatdrler, ferromanyetik endiiktansa iyi

birer 6rnek teskil eder.

'y

i}
Manyetik Ak1

Yogunlugu

r Akim

Sekil 3.14 : Ferromanyetik malzemelerde akim — manyetik aki yogunlugu degisimi.

Ferromanyetik malzemelerin bir diger 6zelligi histeresis olusturmasidir. Histeresis,
demir niivede depolanan artik aki yogunlugundan kaynaklanir. Sekil 3.14°te
manyetik aki yogunlugunun akima bagl degisimi iki farkli egri ile gosterilmektedir.
Bu iki egrinin manasi, doyuma giden bir ferromanyetik malzemenin doyma noktasi
ile doyumdan c¢ikan bir ferromanyetik malzemenin doyma noktasinin bir
olmamasidir. Bunun nedeni histeresistir. Doyumdan c¢ikan bir ferromanyetik

malzemenin doyma noktasi daha diisiik olacaktir.

Daha once incelenen rezonans olaylarindan farkli olarak ferrorezonansta, frekans
degisiminden bagimsiz olarak, endiiktans degeri sabit degildir ve doyuma bagh
olarak degisir. Dogal olarak, endiiktif reaktans da endiiktansin degerine bagli olarak
degisecektir. Kisacasi, boyle bir devrede rezonans frekansi degisim gosterir. Doyuma
giden bir demir niivenin endiiktansinda meydana gelen ani degisim, rezonansin

meydana geldigi frekansi da bir anda degistirecektir.
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Glig¢ sistemlerinde ferrorezonans, transformatdrlerinde bulundugu hatta yiik
gruplarindan bazilart devre dis1 kalmasiyla ya da transformatdrlerin ¢ok az
yiiklenmesiyle ortaya c¢ikabilmektedir [17]. Ferraci ¢alismasinda gii¢c sistemlerinde
ferrorezonans olusumunu miimkiin kilan gereklilikleri, bir ac gerilim kaynaginin
varligi, ferromanyetik endiiktans, kapasitor, disiik degerli direng ve bu ilk dordiine
ek olarak, sistemde potansiyeli sabit olmayan bir noktanin varligi olarak

siralamigtir [18].

Gii¢ sistemlerinde meydana gelecek bir ferrorezonans, Faz-faz ve faz-notr arasi asir
gerilimlerin ya da devamlilik arz eden asir1 akimlarin olusmasina, akim ve gerilim
dalga seklinde yiiksek seviyede distorsiyona, transformatorlerde 1sinma ve yiiksek
giiriiltiiye, sisteme bagl elektriksel ekipmanlarda 1s1l kaynakli zarar ya da yalitimsal

hasara ve koruma elemanlarinin yanlis agma-kapama yapmasina neden olabilir [19].

Ferrorezonans olayi, elektrik gii¢c sistemlerinde yeni ortaya ¢ikan bir olay degildir.
Ferrorezonans terimine 1900’lii yillarin basinda yapilan c¢aligmalarda dahi
rastlanmaktadir [20]. Gegen siire¢ iginde gilic sistemlerinde meydana gelen
ferrorezonans problemlerinin analizine yoOnelik ¢ok sayida calisma literatiirdeki

yerini almistir [21-24].
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4. DAGITIM SiSTEMLERINDE REZONANSIN SAHA OLCUMLERI
YOLUYLA BELIiRLENMESI

Dagitim sistemlerinde rezonans kosullarinin ve rezonans meydana geldigi andaki
sistem dinamiklerinin belirlenebilmesi konularin1 igeren c¢ok sayida calisma,
literatiirde mevcuttur [14, 25, 26]. Bu caligmalarin 6nemli bir kismi1 rezonansin
olusturulacak matematiksel modeller ile belirlenmesine yoneliktir. Buna gore,
elektrik gii¢ sisteminin yapist incelendikten sonra, sistemde yer alan biitiin
bilesenlerin matematiksel modellerinin tanitlanmasi gerekmektedir. Elde edilen

sonuclarin dogrulugu, kurulacak modeller ile dogrudan baglantili olacaktir.

Nitekim, matematiksel modelleme yoluyla yapilacak bir analizin daha baslangictan
itibaren birtakim zorluklar icerdigi anlagilmaktadir. Bir onceki bdliimde, dagitim
sistemlerinde rezonans olusumu konusu ele alinirken, ii¢ fazli sistemlerde her bir faz
icin rezonans kosullarinin degisebilecegi sebepleriyle aciklanmisti. Dolayisiyla {i¢
fazli sistemler icin kurulacak modellerde, sistem ya sekanslara ayrilarak incelenmeli
ya da daha kolay ve biitiinliikli bir bigimde, sistem bilesenlerinin ii¢ fazli modelleri

kullanilarak analiz gerceklestirilmelidir.

Elektrik gii¢ sistemlerinin teknik ilerlemelere bagl olarak, giderek cesitlenen sayida
bileseni bilinyesinde barindirmasi, analiz i¢in gerekli {i¢ fazli bilesen modeli sayisin
da arttirmaktadir. [27-29] numarali kaynaklar, iletim ve dagitim hatlarinin {i¢ fazl
modellerinin nasil elde edilebilecegini konu edinmektedir. Buna gore, hatta ait
iletken sayisi, iletkenlerin ortalama geometrik yaricapt ve birim uzunluk basina
diren¢ degeri bilgisine ihtiya¢ duyulmakta, hesaplamalar i¢in Carson tekniginden
faydalanilmaktadir. Uzunluga ve iletken tipinin degisimine gore (yer alti kablosu
veya havai hat olmasina gore) modellemede kullanilacak m-esdeger devre modelinin
sayis1 da degisim gosterecektir. Ornegin yer alt1 kablolarinin kullanildigi dagitim
hatlarinda yiiksek R/X orani1 gozetilerek, hatlar birden fazla m-esdeger modelin
birbirine seri konumlandirilmasiyla modellenebilecek ve bu sayede, hat kapasitesi
hat boyunca daha diizgiin dagitilarak, hesaplamalarin dogruluk pay: artacaktir [29].

[7, 27, 30-32] numarali kaynaklar, transformatorlerin nasil modellenmesi gerektigini
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konu edinmektedir. Buna gore elektrik gii¢ sistemlerinde transformatorler, dengesiz
yiikklenme, faz kayiplar1 ve niive kayiplart gozetilerek, en basit bigcimleriyle, kagak
empedans degerleri lizerinden tanimlanan ii¢ ayri admitans matrisinin primer ve
sekonder devrelerinin baglanti sekline bagli olarak yer degistirmesiyle
modellenmektedir. Primer ve sekonder devrenin doniistiirme orani birden farkl: ise,
bu oranlar, primer ve sekonder devrenin 6z admitans matrisi ve karsit admitans
matrisi igerisine dahil edilebilir. [7, 27] numarali kaynaklar, kapasitorlerin
modellenmesine deginmektedir. Buna gore kapasitorlere ait empedans, elektrik giic
sistemlerinde, reaktif giic degerlerinin ve uclarmma uygulanan gerilimin bir
fonksiyonu bigciminde modellenebilmektedir. [33] numarali kaynak, farkli
karakteristige sahip yiiklerin modellenmesi konusunu ele almaktadir. Buna gore
yiikler delta ya da yildiz bagli olmasina gore ve sabit gii¢, sabit akim, sabit empedans
karakteristiklerinden =~ birine  sahip  olmasmna  gore  farkli  bicimlerde
modellenebilmektedir. Elektrik gii¢c sistemlerinde yiikler modellenirken, tek fazli ya

da c¢ok fazli olmalar1 dikkate alinarak modellenmeleri 6nemlidir.

Yukarida bahsi gecen calismalarin iceriginden anlasilacag: gibi, ii¢ fazli sistemlerde
matematiksel modellerin elde edilmesi ugras ve dikkat gerektiren bir ¢aligmanin
irtiniidiir. Yan1 sira, her bir modelin elde edilebilmesi i¢in modellemesi yapilacak
sistem bileseni ile ilgili birtakim bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Pratikte bu her
zaman miimkiin olmamaktadir. Ornegin kurulu, faaliyette olan bir tesiste, kablo ya
da iletken mesafelerinin tam kestirilememesi, yine bu iletkenlerin ddseme
kosullarinin her daim gézlenememesi, iletken ya da kablonun ortam sicakligina baglh
empedans degisikliklerinin kesin olarak hesaplamalara dahil edilememesi elde edilen
sonuclarda farkliliklarin olugsmasina sebep olacaktir. Yiik degisimlerinin sik oldugu
ve kestirilemedigi tesislerde, yiiklere bagli olarak degisen kompanzasyon ihtiyaci
geregi kapasitorler devreye girip, c¢ikabilecek, beraberinde sistemin rezonans

analizine yonelik modellerin siirekli degiskenlik gdstermesi sonucunu doguracaktir.

Bir baska oOnemli konu, elektrik gilic sisteminde ya da rezonans analizi
gerceklestirilecek tesise ait i¢ tesisatta yapilmast muhtemel bir degisiklik, degisiklik
oncesi duruma ait li¢ fazli sistem modelinin gozden gegirilmesini, yenilenmesi
geregini dogurur. Bunun gibi yapilacak her degisiklik sonucu, li¢ fazli sistem

modelinin yenilenmesi gerekmektedir.
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Bu caligmanin ana amaglarindan biri olarak beliren rezonans esnasinda kapasitorlerin
emniyetli c¢alisma kosullarinin irdelenmesi gibi bir ama¢ s6z konusu ise,
matematiksel modellemenin yani sira incelemenin gergeklestirildigi elektrik giic
sisteminin yapisina uygun bir yiik akis algoritmasinin se¢imi ve kullanimi da bir
baska zorunluluktur. Bu sayede rezonansin varliginin tespiti yani sira sistem
bilesenlerinin rezonans esnasinda maruz kaldig: gerilim ve {izerlerinden gegen akim
degerleri de elde edilebilecektir. Literatiirde farkl tipte gii¢ sistemlerinde, harmonik

frekanslar i¢in uygulanabilir yiik akis algoritmalar1 mevcuttur [34-39].

Matematiksel modellemenin ve yiik akis uygulamalarinin zorluklarindan kaginarak,
kurulu bir tesiste yapilacak Olglimler araciligiyla rezonansin mevcudiyetinin ve
tipinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu gibi bir uygulamanin beraberinde gelistirilip
kullanilacak bir algoritmayla birlikte, elektrik gii¢ sisteminde yasanacak degisimlerin
dogal sonucu olarak degisecek rezonans kosullarinin, istenilen araliklarla
belirlenmesi, analizi ve kontrolii miimkiindiir. Bu fikrin ¢ikis noktasi, literatiirde
harmonik empedans 6l¢iimlemeye yonelik yapilan ¢ok sayida c¢alisma olmustur [40-
52]. Bu caligmalarda yer alan yontemler dikkatle incelenmis, rezonansin O6zel
kosullar1 dikkate alinarak saha Ol¢iimleri yoluyla rezonansin mevcudiyetinin ve

tipinin belirlenebilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmustir.

Boliim igeriginde, harmonik biiyiikliiklerin 6l¢iimlenmesi, Slgiimler ile elde edilen
veriler lizerinden harmonik empedans hesabina yonelik yontemler ve bu yontemlerin

rezonansin tespitine yonelik kullanilmasi konulari ele alinacaktir.

4.1 Harmonik Biiyiikliiklerin Ol¢iimii

Konvansiyonel metreler, genellikle sinilisoidal biiylikliikleri okumak iizere
tasarlanmistir. Dogrusal olmayan karakteristige sahip akim ve gerilim formlarini bu

tip bir 6l¢iim cihaziyla 6lgmek, yanlis sonuglar dogurur.

Dogru odl¢imleme i¢in cihazin kalibrasyonu onem tasimaktadir. Konvansiyonel
Ol¢iim cihazlari, ortalama karesel deger (rms) esas alinarak kalibre edilir. Bilinecegi
lizere saf bir siniis dalgasinin rms degeri, tepe degerinin 0,707’si kadardir. Bir siniis
dalgasinin genliginin ortalamasi1 alindig1 takdirde, ortalama deger tepe degerinin

0,636’s1, rms degerinin ise yaklasik 0,9’u kadar olacaktir.
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Bir ¢ok analog cihaz ve dijital ¢ok fonksiyonlu 6l¢lim cihazi, “avarage reading, rms
calibrated” yOntemine gore akim ve gerilim biiyiikliiklerini dlglimler. Bu yontem,
ortalama deger ile 2. Bolimde esitlik 2.28 ile tanimlanan form faktorii degeri
carpilarak rms degerinin elde edilmesi esasina dayanir. Harmonik distorsiyon igeren
bir dalga formu ancak “true rms” degeri baz alinarak kalibre edilen cihazlar

araciligiyla dogru ol¢limlenebilir.

Konvansiyonel o6l¢iim cihazlartyla harmonikli bir dalga formunun O6l¢iilmesine
yonelik zorluklar, sekil 4.1 ile gdsterilmistir. Sekil 4.1°de goriilen dalga formu, bir
anahtarlamali gii¢c kaynag tarafindan cekilen akima aittir. “True rms” degerine gore
kalibre edilmis dl¢iim cihaziyla Ol¢iilen akimin genliginin gercek degeri 1 A, tepe
degeri 2,6 A ve ortalama degeri 0,55 A olarak belirlenmistir. Ayni1 dalga formunun,
“avarage reading, rms calibrated” teknigine gore kalibre edilmis konvansiyonel bir
cihazla Slglilmesi sonrasi elde edilen rms degeri ise 0,61 A olarak belirlenmistir.

Olgiilen akim degeri, gerek degerden yaklasik %40 daha azdir.

. Tepe degeri=2,6 A

Tepe faktorii = 2,6

Form faktorii = 1,82

Gergel Rms Degeri = 1,0 A

™ Ortalama Deger=0,55 A

(%]

Sekil 4.1 : Konvansiyonel 6l¢iim cihazlariyla siniisoidal olmayan dalga bi¢imlerinin
Olgtimii.

Akim oOl¢iimlemek i¢in kullanilan standart toroid tipi akim transformatdrlerinin
yiiksek kalitede olmasi bir baska 6nemli konudur. Bu tip bir akim transformatdriiniin

genis bant araliklarinda Glglime imkan taniyor olmasi, daha yiiksek frekanslardaki
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harmonik bilesenlerin 6l¢glimii icin gereklidir. Enerji analizdrleri gibi harmonik
bilesenleri ol¢limlemeye imkan taniyan ¢ok sayida taginabilir cihaz, daha hafif ve
pratik olmalar1 nedeniyle akim Ol¢limlemek iizere hall-effect sensorlerden
faydalanmaktadir. Hall-effect sensorler yardimiyla analog olarak 6l¢iimlenen veriler

dijitale ¢evrilerek enerji analizori i¢in islevsel hale getirilmis olur.

Bir enerji analizoriiniin genellikle 3 adet akim, 4 adet gerilim probu mevcuttur.
Olgiim yapilirken, problarin yalitim dayanmmlari ve 6lgiim hassasiyetleri dikkate
alinarak secgilmesi giivenlik ve etkin bir sonuc icin &nemlidir. Ozellikle akim
problarinin 6l¢im yapilan noktadan gecen akim degerine gore degisen kademelerine
dikkat edilmelidir. Tesisin Ol¢lime tabii tutulacagi siire, cihazin dahili (ve bazi
cihazlarda harici) hafizas1 elverdigi oranda miimkiindiir. Olgiim hassasiyeti ve dlgiim
stiresi gozetilerek, cihazin bagli bulundugu noktadan alinacak orneklem araligi ve
sayis1 degisebilir. Olciim yapilan tesisten toplanan veriler, bir bilgisayar yazilimi

araciligiyla analiz edilebilir.

Sekil 4.2°de, bir enerji analizériiniin akim ve gerilim problarinin baglanis bi¢imi
goriilmektedir. Sekil 4.3 ve 4.4 ise, toplanan verilerin kullanilan cihaza uygun bir

arayliz araciligiyla elde edilen grafiksel ve metinsel degerlerine iliskindir.

Sekil 4.2 : AEMC 3945 enerji analizorli akim ve gerilim problarinin baglanisi.
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HARMONICS
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In F1: 185.289 (A) In F2: 194.487 (A) In F3: 179.566 (A)

Sekil 4.3 : Ug faz gerilim ve akim harmonik bilesenleri, grafik arayiizii.
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HARMONICS LIST [No.1 12714 17:34:52.425 Ext (Stop]]
CH1 | VALUE iHarm OFF

Order | ()| Order | (&) | Order | @]
1 10000 18 0.23 35 0.94
2 020 19 0.43 36 017
3 063 20 0.40 37 0.60
4 019 | 21 0.43 38 0.33
5 037 22 0.22 39 0.22
5 016 23 269 40 018
7 0.49 24 0.25 41 0.20
g 1.02 25 213 | 42 0.26
g 054 26 0.40 43 0.09
10 118 27 0.40 44 0.29
11 812 28 0.22 45 0.09
12 031 29 037 46 0.21
13 603 30 0.27 | 47 0.21
14 040 31 014 48 0.09
15 057 32 039 49 0.06
16 0.21 33 0.24 50 019
17 066 34 024 THD  11.05(%)

Sekil 4.4 : 12 darbeli siiriiciiniin harmonik akim bilesenleri, analizér metin arayiizii.

Son olarak, 6l¢iime doniik bazi hazirliklarin 6l¢lim 6ncesinde yapilmasi, dogru ve
etkin bir dlgiimiin gerceklestirilmesi adina énemlidir. Ornegin, harmonik {iretmesi
muhtemel yliklerin ve baglantilarinin belirlenmesine yonelik, 6l¢iim yapilacak tesisin

gezilmesi ve tesise ait tek hat semasinin incelenmesi fayda saglayacaktir.

4.2 Ol¢iim Yoluyla Harmonik Empedansin Belirlenmesi

Olgiim yoluyla harmonik empedansi belirlemeye yonelik ¢ok sayida ydntem
literatlirde yer edinmistir [40-55] fakat uygulanis kolaylig1 ve maliyet parametreleri
esas alinarak saglanmis bir konsensus s6z konusu degildir. Her bir yontemin kendine
gore avantajlarinin ve dezavantajlarinin oldugu goriilmektedir. Literatiirde kabul

goren yontemler 6zetle, sekil 4.5’ deki bicimiyle sematize edilebilir.

Miidahalesiz yontemler (non-invasive methods), sebeke akim ve gerilimlerinde
dinamik yiik kosullart ve mevcut harmonik kaynaklarindan kaynaklanan
salmimlardan yararlanarak empedans Ol¢limiinii amacglar. Anlasilacagi iizere
harmonik kaynag1 yiiklerin mevcudiyeti, yontemin uygulanabilirligi agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.
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Disaridan miidahaleli yontemler ise Ozetle, sebeke isleyisinde kasith degisikliklere
neden olarak sebeke harmonik empedansini Olgiimlemeyi amaglar. Harmonik
kirliligin olmadig1 veya 6lgiim i¢in yetersiz oldugu sebeke kosullarinda disaridan
miidahaleli yontemler (invasive methods)’den faydalanilabilir. Disaridan miidahaleli

yontemler, transient ve kararli-hal uygulamalar1 olarak iki farkli bigcimde

incelenebilir.
HARMONIK EMPEDANS
OLCUM YONTEMLERI
|
DISARIDAN MUDAHALELI MUDAHALESIZ
YONTEMLER YONTEMLER
(INVASIVE METHODS) (NON-INVASIVE METHODS)
|
TRANSIENT KARARLI-HAL
YONTEMLER YONTEMLERI

Sekil 4.5 : Harmonik empedansi 6l¢tim yoluyla belirlemeye yonelik yontemler.
4.2.1 Transient yontemler

Dagitim sisteminde yapilacak degisimler, sistem dinamiklerinde transient degisimleri
de beraberinde getirecektir. Kiiglik zaman araliklarindaki degisimleri 6lgiimlemeye
imkan tantyacak bir Ol¢iim ekipmani ile akim ve gerilimlerdeki degisimleri veri
halinde depolayarak, harmonik empedans1 belirlenebilir. Bir dagitim sisteminde bu
tip transient degisimlere yol agmasi muhtemel en 6nemli {i¢ eleman, kapasitorler,

transformatorler ve gii¢ elektronigi cihazlaridir.

Bir kapasitor grubunun dogrudan devreye alinmasi, sistemde anlik bir kisa devre
olusumuna neden olur. Bunun sonucu olarak da genis bir frekans aralifinda akim
sinyali elde edilecektir. Referans [43, 53, 54]’le belirtilen ¢aligmalarda, boyle bir

akim sinyali elde etmek iizere kapasitorlerin anahtarlanmasindan faydalanilmaktadir.

Sekil 4.6’da, bir kapasitor grubunun anahtarlanmasi sonrasi olusan tipik akim ve
gerilim dalga formlarn goriilmektedir. Sekil 4.7°de ise, transient dalga formu grafigi

ve bunlara ait spektral igerie yer verilmistir [54].
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Gerilim Dalga Formu
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Sekil 4.7 : Transient dalga sekilleri ve spektral igerikleri.
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Transformatorlerin devreye alinmasi, manyetik devrelerinin doyumuna neden

olabilir. Transformatdrlerin enerjilendirilmesi esnasinda ise, anahtarlama anina bagh
olarak yiliksek transient akimlar olugabilir. Olusan bu transient akimlara darbe



akimlar1 ad1 verilir ve genis bir frekans aralikta, yiiksek genlikli i¢erige sahiptir [55].

Mevcudiyetleri birkag periyottan birkag¢ dakikaya kadar varabilir.

Transient sinyaller elde etmeye yonelik diger bir alternatif ise, gii¢ elektronigi
ekipmanlarinin  kullannmidir.  Referans [41], bir dondstiiriici  devresinden
faydalanarak, sisteme kontrollii akim darbeleri enjekte etmektedir. Giig¢ elektronigi
ekipmanlarinin atesleme acilarinin ayarlanabiliyor olmasi, ([41] numarali kaynak
calismada konvertor devresindeki tristorlerin atesleme acgilar1 kontrol edilmektedir)
anahtarlama isleminin de kontrollii gerceklesmesine olanak verir. Transient
sinyallerin blyiikliigii anahtarlama anina bagli olmasi, dagitim sisteminin yapilacak

Olclimiin amacina uygun spektral igerikte kirletilmesi avantajini saglar.

Bozucu dalganin olusumuyla birlikte, dl¢limlenen akim ve gerilim degerleri, Fourier
doniisiimii yardimiyla temel frekans ve harmonik frekanslar icin a¢1 ve genlik
degerlerine ayrilabilir. Her bir frekans icin empedans degeri akim ve gerilim

arasindaki temel bagintidan hareketle elde edilir (4.1).

YO 4.1)

Z(1) 1)

Bu yontemin dikkat gerektiren en onemli yonii, 6l¢lim ile toplanan ve sonrasinda
islenen verilerden hareketle dogru bir sonuca varilmasidir. Kaynak gerilimindeki
bozulmalardan kaynaklanabilecek yanlig hesaplamalar1 ortadan kaldirmak amaciyla
iki farkli anda veri toplanmas1 genel yaklasim olarak benimsenmektedir. Birinci veri
kiimesi, darbe akim1 enjekte edilmeden hemen 6nce, ikinci veri kiimesi ise transient

degisimlerden elde edilir.

4.2.2 Kararh-hal yontemleri

Kararli-hal yontemleri, transient yontemlerden farkli olarak, harmonik empedansi
belirlemek lizere transient akim ve gerilim sinyallerinden yararlanmaz. Onun yerine,
kararl1 haldeki, yani sebekedeki bozulma dncesi ve sonrasi akim, gerilim sinyallerine
ait verilerden hareket ederek harmonik empedansi belirler. Sik bagvurulan kararli-hal
yontemleri arasinda, yardimeir empedans yontemi, harmonik akim kaynagi ile akim
enjeksiyonu, hibrid yontemler, kapasitorlerin anahtarlanmasi dncesine ve sonrasina

ait dagitim sistemi kararli-hal durumunun incelenmesi yer almaktadir.
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Yardimer empedans yonteminde, yeni bir kararli-hal durumu betimlemek iizere
yardimci bir empedanstan faydalanilir [44]. Yiiksiiz konumda, gerilime ait harmonik
spektrum elde edilir. Degeri bilinen yardimci empedans devreye alindiginda,
empedans iizerine diisen gerilim ve iizerinden akan akima ait harmonik spektral
icerik elde edilecektir. Boylece, fazorel analizden, harmonik empedansi belirlemek

tizere su sekilde yararlanilir [44]:

_ Ecosa—R
Ih

I

haux

R, 4.2)

X, = E,sina—-X, I, 4.3)
Ih

Denklemlerde h indisi harmonik sira sayisini, a ise akim ve gerilim arasindaki agiy1

belirtmektedir.

Harmonik akim kaynagi ile akim enjeksiyonu, sik basvurulan yontemlerden biri
olup, elde edilen sonuglarin ne kadar saglikli oldugu siiphe gerektirir. Yontemin ana
fikri, bilinen bir harmonik akim kaynagi tarafindan Ol¢iim yapilacak sebekeye
harmonikli akim bilesenlerinin enjekte edilmesidir [44]. Harmonikli akim kaynagi
devreye alinmadan Once, elektrik gii¢ sistemine enerji saglayan kaynagin gerilimin
herhangi bir distorsiyon igermedigi varsayimindan hareket eder. Harmonik empedans

esitlik 4.1 ile belirlenir.

Yontemin iki ana dezavantajindan s6z edilebilir. Birincisi bahsedildigi {izere, kaynak
geriliminin yiiksiiz konumdayken, harmonik distorsiyon igermedigi varsayimidir.
Aksi takdirde, sonug¢ kaynagin igerdigi distorsiyona bagli olarak, hatali elde edilir.
Ikinci dezavantaj, harmonik akim kaynagmin spektral icerigi ile ilgilidir.
Belirlenecek harmonik empedans degerleri, sadece harmonik akim kaynagi

tarafindan enjekte edilen akima ait frekanslar i¢in hesaplanabilir.

Hibrid yontem, yukarida bahsi gegen iki yontemin bazi Ozelliklerini birlestirerek
kullanmaktadir [44]. Yontem gere§i kaynak baraya ait akim ve gerilimler yiiksiiz
konumda oOlciiliir, bir yandan da bir harmonik akim kaynagi yardimiyla sisteme
harmonik akim bilesenleri enjekte edilir. Fazorel analizlerden kaynaga ait harmonik

empedans asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenir:

43



_ VycosB, —E, cosf,

R
h I,

“4.4)

_ VysinB, —E;sinf,
Ih

X, 4.5)
Yardimct empedans yontemindeki o’ya benzer bicimde B; ve P, acilarn da,

anahtarlama Oncesi ve sonrasi kosullara bagli agilardir.

Sebeke kararli-hal durumuna ait yukarida bahsi gecen iic yontem de, kaynak
geriliminin harmonik spektral igerigi ile ilgili kabullere dayanan yontemlerdir. Bu
kabuller sistem dinamiklerine bagimli olmalar itibariyle her zaman dogru sonuglar
vermeyebilir. Kapasitdrlerin anahtarlanmasi 6ncesine ve sonrasina ait dagitim sistemi
kararli-hal durumunun incelenmesi ile kararli-hal durumunda, daha dogru sonuglar
elde etmek miimkiin géziikmektedir. Bir sont kapasitdr grubunun anahtarlanmas ile
ortak baglant1 noktasinda, anahtarlama Oncesi ve sonrasi akim ve gerilimlerine ait
kararli-hal dalga bicimlerinden hareketle, esdeger empedans asagidaki esitlik ile
belirlenir (4.6):

- - - (4.6)

4.3 Tiiketici Tarafinda Rezonansin Ol¢iim Yoluyla Belirlenmesi

Olgiim yoluyla harmonik empedansin belirlenmesi miimkiin oldugu gibi, harmonik
empedansi belirlemeye yonelik bu g¢alismalardan yola ¢ikarak tiiketici tarafinda

meydana gelebilecek bir rezonansin belirlenmesi de miimkiindiir.

Ozetlemek gerekirse, boliim 4.2 igeriginde ele alman harmonik empedans &lgiim
yontemleri, disaridan miidahaleli ve miidahalesiz olarak ikiye ayrilmistir. Disaridan
miidahaleli yontemlerde, bir dis etken sonucu yaratilan gegici, bozucu dalga sz
konusudur. Transient yoOntemler, bu gegici, bozucu dalganin genis frekans
araliklarindaki harmonikli akim ve gerilim bilesenlerinin dl¢limlenmesini ve
aralarindaki matematiksel iliskiden yola ¢ikarak empedansin belirlenmesini amag
edinirken, kararli-hal yontemleri, gecici, bozucu dalganin oncesi ve sonrasina ait
kararli hal durumundaki akim ve gerilim bilesenlerinin dl¢limlenmesini ve yine

aralarindaki matematiksel iliskiden yola ¢ikarak empedansin belirlenmesini amag
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edinir. Bu baglamda, gecici, bozucu dalganin spektral iceriginin ve kontroliiniin,
6l¢iimcii tarafindan belirlenebiliyor olmasi bu yontemin avantajidir. Bu sayede genis
bir frekans araliginda, harmonik empedansin o6l¢iim yoluyla belirlenmesi

mumkindiir.

Miidahalesiz yontemler ise, 6l¢lim yapilacak sistem dahilindeki dogrusal olmayan
karakteristige sahip yiiklerin dagitim sisteminde neden oldugu bozulmalardan yola
cikarak harmonik empedansi hesaplamayi amaclar. Harmonik empedansin 6l¢iim
yoluyla hesabi s6z konusu oldugunda, miidahalesiz yontemlerin, disaridan
miidahaleli yontemlere kiyasla dezavantaji oldugu soOylenebilir. Nitekim,
hesaplanacak harmonik empedans degeri, harmonik frekanslarda ol¢iilen akim ve
gerilim bilesenlerine ait degerlerden yararlanilarak hesaplanir. Bir baska deyisle,
Olciim yoluyla elde edilen harmonik empedanslar, sadece, dogrusal olmayan
karakteristige sahip yiik ve isletme elemanlarmin 6l¢iim yapilan sisteme enjekte
ettigi akim-gerilim sinyallerinin frekanslarinda hesaplanabilir. Olgiim sonrasi
toplanan verilerin, dar bir spektral icerige sahip olmasi, arastirmacinin tercih ettigi

yontemin yetersiz oldugu sonucunu dogurabilir.

S6z konusu bir dagitim sistemi iizerinden beslenen tiiketicinin ortak baglanti
noktasina konumlandirdig1 kapasitér gruplarindan kaynakli bir rezonansin olusup
olugsmadiginin belirlenmesi oldugunda, durum farkli bir hal alir. Bu noktada, bizim
icin O6nemli olan mevcut harmonik distorsiyon ve empedans iligkileri altinda
rezonansin var olup olmadiginin tespiti ve eger var ise etkilerinin
gozlemlenebilmesidir. Digaridan miidahaleli yontemler kullanilarak olusturulacak
zorlama rezonans durumu, dagitim sisteminin genel isletme kosullariyla iligkili
olmayip, dilenirse sisteme ait rezonans frekansinin belirlenmesi amaciyla
kullanilabilir. Aksi takdirde, miidahalesiz yontemlerin benimsedigi ilkeler, ¢alisma

acisindan daha uygun diismektedir.

Sekil 3.9°da yapisi Ozetlenen elektrik gii¢ sisteminde, daha onceden bahsedildigi
lizere, rezonans cogunlukla hat ve transformatorlerin endiiktif esdeger reaktansi ile
dagitim sisteminin tiiketici tarafinda kompanzasyon amagli konumlandirilan
kondansator grubunun kapasitif reaktansi arasinda meydana gelir. 3.11°de sunulan
esdeger devrenin ortak baglanti noktasina gore en basit esdegeri sekil 4.8 ile

verilmistir.
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Sekil 4.8 : Esdeger devrenin basitlestirilmis bigimi.

Sekil 4.8’de I(h), ilgili harmonik frekansta dogrusal olmayan yiik tarafindan sisteme
enjekte edilen akim bilesenini, Vpcc(h) ise, ortak baglanti noktasinda dlgiilen gerilim
bilesenini betimlemektedir. Harmonik frekanslarda empedans belirlemeye yonelik
calismalardan hareketle, ortak baglanti noktasindaki sistem esdeger empedansi

asagidaki bigimiyle elde edilir (4.7):

Viee (1)

Zsistem (h) = I(h)

4.7)
Bir rezonans s6z konusu oldugunda ise, boliim 3.2.2°de detayli bigimde anlatildig1
lizere, paralel rezonansin 0zel durumundan hareketle elde edilecek Zgsem(h)
degerinin genligi maksimum degerine ulasacak, faz agisi rezonansin olusumu

sonrasinda isaret degistirecektir.

Sekil 4.9°da sekil 4.8 ile gosterilen esdeger devre icin 650 Hz frekansta, yani temel
bilesen frekansinin 50 Hz oldugu sebeke kosullari i¢in 13. harmonik bilesende
paralel rezonansin olusmasi durumu goriilmektedir. Zgsem(h) 650 Hz’de maksimum
degerine erisirken, empedansa ait faz acisi rezonansin olugmasi sonrasinda isaret
degistirmistir. Isaret degisiminin gerceklesecegi frekans degeri, elektrik giic

sisteminin omik direncine bagli olarak degisim gosterir.
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Sekil 4.9 : Z.(h) '1n rezonans olusumu durumunda genlik ve faz agisinda gbzlenen
degisimler.

Dagitim sisteminde olast bir seri rezonans olusumunun da Ol¢iim yoluyla
belirlenmesi miimkiindiir. Bolim 3.2.1°de seri rezonans tanimlanirken, seri rezonans
olusumunun teskil ettigi baz1 kendine 06zel kosullardan bahsedilmistir. Kisaca
hatirlatmak gerekirse, seri rezonans durumunda, dogrusal olmayan yiik tarafindan
devreye enjekte edilen harmonik akim bileseni ile devre uglarinda 6l¢iilecek gerilim,
rezonansin olustugu frekans i¢in aymi fazdadir. Paralel rezonanstan farkli olarak,
esdeger devre empedansi diger frekanslardaki degerine oranla minimum degerini
alacaktir. Dagitim sistemi Ozelinde seri rezonans, tiiketici tarafinda ortak baglanti
noktasina bagli bulunan dogrusal olmayan yiiklere ait brangman kolundan olgiilecek
akim ile ortak baglant1 noktasinda Slgiilecek gerilimin, ayni faz agisina sahip oldugu
durumda belirlenecek, Olgiilen degerlerden hareketle esitlik 4.7 kullanilarak

hesaplanan esdeger sistem empedansinin minimum degerini aldig1 goriilecektir.

Ug fazh sistemlerde, gerek sistem ve yiik empedanslarmin fazdan faza farklilik
gostermesi, gerek fazlar arasindaki harmonik spektral igerigin birbirinden farklilik
gostermesi ve gerekse kompanzasyon amacli konumlandirilan kapasitor gruplarinin
reaktif yiik ihtiyacina gore devreye alinmasi sonucu fazlar arasindaki muhtemel
dengesiz yiiklemelerden kaynakli gozlenebilecek farkli degerde kapasitif reaktans
degerleri nedeniyle ortak baglanti noktasina gore sistem esdeger empedansi, fazlar

arasinda farkli degerlerde hesaplanacak, rezonans kosullar1 da bunun dogal bir
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sonucu olarak degisecektir. Bir bagka deyisle, bir faz icin belirlenen rezonans
frekans1 ve kosullar1 diger fazlar icin gegerli olmayacaktir. Bu nedenle her bir faz

icin akim ve gerilim degerlerinin 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Bir dagitim sisteminde, tiiketici tarafinda, ortak baglanti noktasina bagli dogrusal
olmayan yiiklerin varligi s6z konusu ise, kompanzasyon amagli konumlandirilan
kapasitor gruplar ile ortak baglant1 noktasina gore elektrik gii¢ sisteminin esdeger
empedansi arasindaki rezonansi belirlemeye yonelik yapilacak 6l¢iim, sekil 4.10 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Ug fazli sistemde tiiketici tarafinda dogrusal olmayan yiiklerin bulunmasi halinde rezonansi belirlemeye yonelik yapilacak dlgiim.
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Bir dagitim sisteminde gozlenen harmonikler, tiiketicinin kendi ortak baglanti
noktasina bagli, dogrusal olmayan yiliklerden kaynakli olmayabilir. Bir baska
tilkketicinin dogrusal olmayan yliklere sahip olmasi durumunda, bu yiiklerin {iretecegi
harmonik bilesenler dagitim sebekesine bagli diger tiiketicilerin elektrik giic
sistemine etki edebilir. S6zii edilen yapi, dagitim sistemlerinde rezonans olusumu
baslig1 altinda bolim 3.3’te incelenmisti. Bu durumda tiiketicinin ortak baglanti
noktasina dagitim transformatorii ile dagitim hatti iizerinden erisecek harmonik
bilesenlerin neden olacagi rezonans, sekil 3.13’te sunulan esdeger devre semast
tizerinden incelenmistir. Sekilde I(h), dagitim sistemi {izerinden bir numaral
tilketicinin elektrik gii¢ sistemine enjekte edilen harmonik akim bilesenini temsil
etmektedir. Ortak baglant1 noktasina gore bakildig1 zaman, yiiklere ait empedans ile
kompanzasyon amacli konumlandirilan kapasitor grubu arasinda belirli bir frekansta
paralel rezonansin olusabilecegi goriilecektir. Bu tip bir rezonansin dl¢lim yoluyla
tespiti miimkiindiir. Zira, rezonans halinde I(h) harmonik akim bileseni ile ortak
baglant1 noktas1 uglarinda oOlgiilen gerilim bileseni aym1 fazda olacaktir. Esitlik
4.7°den yararlanarak belirlenecek empedans degerinin rezonans esnasinda, genligi

maksimum degerine erisecek, faz acgisi sifir olacaktir.

Sekil 4.11°de ii¢ fazli sistemde, sebeke tarafindan bir numarali tiiketici tarafina
harmonik akim bilesenlerinin akmakta oldugu durum i¢in, rezonans kosullarinin

belirlenmesi amaciyla yapilacak dl¢lim gosterilmektedir.

PCC
Dagitim Hatt1
—————— —l:l%la[h)gﬁi
“““ S = L LY .
------ — T FoIel) . | ‘ Zya(h) Zyb(h) Zyc(h)
Zlv(h) 144 Zca(h) Zeb(h) Zee(h)
Enerji || - - - = = =
Analizori

Sekil 4.11 : Dagitim sistemi lizerinden tiiketici tesisatina harmonik bilesenlerin aktigi
durum i¢in rezonansin belirlenmesi amaciyla yapilacak dl¢iim.
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Ozetle, elektrik giic sistemlerinde, miisteri tarafinda yapilacak bir dizi 6lciimle
rezonansin ve rezonans etkilerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu baglamda, dl¢iimiin
yapilacagi yerin dogru seg¢ilmesi 6nem arz eder. Tiiketici tarafinda belirlenebilecek
rezonans, Olclim yapilacak yer itibariyle ikiye ayrilabilir. Bunlardan birincisi
tilketicinin ortak baglanti noktasina bagli dogrusal olmayan yiiklere sahip olmasi
durumunu igerir. Kompanzasyon amacli konumlandirilan kapasitor gruplarina ait
kapasitif reaktans ile elektrik gii¢c sistemine ait esdeger empedans arasinda belirli bir
frekansta olusacak rezonansi belirlemeye yonelik gergeklestirilecek 6l¢iim sekil 4.10
ile gosterilmistir. Ikinci durum ise, elektrik gii¢ sistemine bagli bir baska tiiketicinin
dogrusal olmayan yiiklere sahip olmasina iliskindir. Bu yiiklerin elektrik giic
sistemine enjekte edecegi harmonik bilesenler, sisteme bagli diger tiiketicileri de
etkiler. Dagitim transformatdrii ve dagitim hatt1 lizerinden sisteme bagli diger bir
tilketiciye ulasan harmonik bilesenler, ortak baglanti noktasinda birbirine paralel
konumlandirilmis yiik empedansi ile kapasitor grubu arasinda rezonans olusumuna
sebep olabilir. Bu gibi bir rezonansin belirlenmesine yonelik yapilacak 6l¢iim, sekil

4.11 ile gosterilmistir.

Miisteri tarafinda rezonansin varlig1 tespit edildikten sonra, rezonans tipinin ayrimi
Ol¢iim noktasina gore belirlenen esdeger harmonik empedansin hesaplanmasiyla
miimkiindiir. Olciimden elde edilen akim ve gerilim bilesenlerine ait veriler ve esitlik
4.7 yardimiyla esdeger harmonik empedans hesaplanabilir. Mevcut her bir harmonik
bilesen i¢in hesaplanan empedans degerinin genligi, seri rezonans séz konusu
oldugunda rezonansin meydana geldigi frekans i¢in minimum degerini erisirken,

paralel rezonans esnasinda tam tersi bigimde maksimum degerine ulagacaktir.

Ug fazl sistemlerde her faza ait esdeger empedans fazdan faza farklilik gosterecegi
gibi, fazlarin ylik durumuna bagl olarak reaktif giici kompanze etmek iizere
konumlandirilan kapasitor reaktanslart da farkli degerlerde olabilir. Bu nedenle her
bir faza ait rezonansin belirlenmesi, yapilacak ii¢ fazli dlglimler sonucu miimkiin

olacaktir.
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5. REZONANS ESNASINDA KAPASITORLERIN GUVENLI CALISMA
KOSULLARININ BULANIK MANTIK iLE BELIRLENMESI

5.1 Rezonansin Kapasitorler Uzerindeki Olumsuz Etkileri

Rezonansin kapasitorler iizerindeki olumsuz etkileri, rezonansin meydana geldigi
frekanstaki harmonik bilesenlerin biiytikliigiine ve rezonansin tipine gore degisiklik
gosterir. Rezonans esnasinda meydana gelebilecek etkiler asagidaki sekilde

siralanabilir [56]:

- Kapasitor uclarinda asir1 gerilimlerin olugsmast

- Kapasitorler lizerinden asir1 akim ge¢cmesi

- Kapasitorlerin asir1 reaktif yiikklenmesi.

5.1.1 Kapasitor uclarinda asir1 gerilimlerin olusmasi

Harmonik distorsiyonun mevcut oldugu durumlar igin, tiiketicinin ortak baglanti
noktasina konumlandirilan kapasitér uclarinda asirn  gerilimlerin  olusumu
gozlemlenebilir. Boliim 4.3 iceriginde, sekil 3.9’da genel yapisi 6zetlenen elektrik
giic sisteminin 13. harmonikte rezonansa girmesi ile esdeger sistem empedansinda
gozlemlenen degisime iliskin O6rnek sunulmustur. Sekil 4.9’da paralel rezonansin
olusumuyla sistem empedansinin olduk¢a biiyiikk degerlere eristigi goriilmektedir.
Ozellikle rezonansin meydana geldigi frekansta, dogrusal olmayan yiikler tarafindan
sisteme enjekte edilen harmonik akim bileseni degerleri biiyiikk degerlerde ise
(6rnegin ele alinan O6rnek icin, ortak baglanti noktasina bagli harmonik kaynagi
yiikiin biiylik giiclii bir 12 darbeli dogrultucu devresi oldugunu diisiinelim. Bu
durumda 13. harmonik bilesene ait akim degerleri oldukga biiyiikk degerlere
erisecektir) bu durumda, ortak baglanti noktasinda agiri gerilimlerin olustugu
gozlemlenecektir. Kapasitor uclarinda meydana gelecek bu gibi asir1 gerilimler,
kapasitorler i¢in tehlike teskil ederek, dielektrik malzemelerinde zorlanmalara neden

olur.

Seri rezonansa, daha dnceden de bahsedildigi gibi, elektrik gii¢ sistemlerinde nadiren

rastlanmaktadir. Seri rezonans olusumu séz konusu ise, bolim 3.2.3’te deginilen
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rezonans devresi kalite katsayisina bagli olarak kapasitor uglarinda asirt gerilimler
olusur. Esitlik 3.18’in diizenlenmesiyle asagida elde edilen esitlikler, seri rezonans
durumunda kalite katsayisina bagli olarak kapasitér uclarinda olusacak asiri

gerilimleri tanitlamaktadir (5.2).

Q, = lr{ ZE(E) “r\c (5.1)
v

V. =IX, =/(0,0) =R =QV (5.2)
o C

V. : Kapasitor uclarina diisen gerilim,

V : Kapasitor, endiiktans ve direngten olusan seri RLC devrenin uglarina diisen
gerilim degeridir.

v, degeri, rezonans esnasinda, kaynak gerilimi degerinin oldukea lizerinde degerlere
erisebilir. Seri rezonans devreleri icin Q, “devre biiylitme faktorii” olarak da

isimlendirilmektedir [57].
5.1.2 Kapasitorler iizerinden asir1 akimlarin gecmesi

Seri rezonansin meydana geldigi durumlar igin, sistem esdeger empedansinin
minimum degerini alacagi, bolim 4.3 igeriginde acgiklanmisti. Harmonik
distorsiyonun elektrik gii¢ sistemi dahilinde yiiksek miktarda bulundugu durumlarda,
seri rezonansin olustugu frekans i¢in biiyiilk degerli akimlarin kapasitor iizerinden
geemesi s6z konusudur. Olusacak asir1 akimlar kapasitorler dahil, izerinden gegecegi

biitiin sistem bilesenleri i¢in 1s1l zorlanmalara yol agacaktir.

Paralel rezonansin meydana gelecegi sistem i¢in de kalite katsayisi onem teskil
etmektedir. Zira, kalite katsayisi paralel rezonans devresinde akim yiikseliginin bir

olciitiidiir [ 13]. Esitlik 5.2°den yararlanarak asagidaki esitlik elde edilecektir (5.3):
IeXc=Q\V (5.3)

Esitlikten goriilecegi {lizere, paralel rezonans esnasinda kapasitor uglarindaki
gerilimin degerinin yiikselmesiyle beraber, sistemin yiiksek kalite katsayisina sahip

olmasi durumunda, kapasitor tizerinden gegecek akimin degeri biiyliyecektir.
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Paralel rezonansta, RLC devresinin birbirine paralel kollar1 arasindaki sirkiilasyon
akimi, kaynak akimindan biiyliik degerlere ulasabilir. Sirkiilasyon akimindan kast,
birbirine paralel konumlandirilan L ve C elemanlar1 arasinda stirekli olarak salinan
akimdir. Kapasitansin elektrik alaninda depolanan gerilim, akim olarak endiiktansin
manyetik alanina aktarilir ve burada depolanir. Endiiktansta depolanan akim ise,
kapasitansi sarj etmek iizere kapali ¢evrim bir dongii olusturur ve bu dongi siirekli
bir hal alir. Rezonans esnasinda, sirkiilasyon akimi, kaynak akiminin yiizlerce kati

biiyiikliikte degerlere erisebilir.

?—Ir-

C

-

O dr

Sekil 5.1 : Paralel LR-C devresinde sirkiilasyon akimi.
5.1.3 Kapasitorlerin asir reaktif yiiklenmesi

Kapasitorlerin ¢esitli nedenlerle etiket degerlerinin iizerinde giiclerde calistyor
olmasi, asir1 reaktif yiiklendikleri anlamini tasir. Nominal reaktif giic degerleriyle

anilan kapasitorlerin reaktif giicii asagidaki esitlik ile hesaplanir (5.4):
Q=0.C.V? (5.4)

Esitlikten goriilebilecegi {iizere kondansator uclarma uygulanan gerilimdeki
degisimin karesiyle orantili bir degisim, kondansator reaktif giiclinde
gbzlemlenecektir. Dogrusal olmayan yiikler nedeniyle elektrik gii¢ sisteminde
bulunan harmonik bilesenlerin de etkisiyle kapasitdr uclarina uygulanan gerilime ait
etkin deger daha biiylik degerlere eriseceginden, kapasitorlerin asir1 reaktif
yiiklenmesi s6z konusudur. Yani sira, rezonans olusumuyla beraber 5.1.1 ve 5.1.2°de
bahsi gecen asir1 gerilim ve akimlara maruz kalan kapasitorler, asir1 reaktif yiiklenme

sorunuyla karsilasabilirler.
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Dagitim sistemlerinde kompanzasyon amaciyla kullanilan kapasitorler igin

standartlarca belirlenen birtakim indis ve sinir degerler mevcuttur.

5.2 Kapasitorlerin Giivenli Calisma Limitleri

Kapasitorlerin elektrik gii¢ sistemlerinde giivenli calisma limit ve indisleri uluslar
aras1 diizeyde kabul goren standartlar tarafindan belirlenmistir. Tiirkiye’de onceleri,
10.07.1995 tarihinde yiirtirliige giren ve 100 Hz’e kadarki frekanslarda calisan algak
ve yiiksek gerilim gii¢ sistemlerine, gii¢ katsayisini diizeltmek i¢in baglanan

kapasitorlere iliskin tanimlamalara, TS 804 standardinda yer verilmekteydi [58].

Cizelge 5.1 : TS 804 kapasitorlerin glivenli ¢alisma indisleri ve limitleri.

Indeks Tanimlama Sinir Degerler
Vn Kondansator nominal (anma) gerilimi %110
In Kondansator iizerinden akan nominal akim %130

Cizelgeden, TS 804 standardi ile kapasitorler gegici rejimler disinda nominal
gerilimlerinin 1,1 katina kadar siirekli olarak dayanabilecekleri goriilmektedir.
Kapasitor tizerinden akan akim baz alindiginda ise, nominal akim degerinin en fazla

1,3 katina kadar siirekli olarak maruz kalabilirler.

TS 804 numarali standart, 26.05.2005 tarihi itibariyle yiiriirlikten kaldirilmis, yerine
IEC 60831-1 numarali standardin birebir ¢evirisi niteligindeki TS EN-60831-1
numarali standart yiiriirliige girmistir. Standardin bagligi beyan gerilimi 1000 V'ye
kadar olan (1000 V dahil) alternatif akim sistemleri i¢in kendi kendini onaran tipte
sont giic kondansatorleri adini1 tagimaktadir. Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. Sistem
Isletme Dairesi Baskanligi tarafindan Mart 2008’de yaymnlanan algak gerilim
tesislerinde kompanzasyon tesisi teknik sartnamesi geregi, 60831-1 numarali
standarda uygun olarak iretilmeyen kondansatorlerin tesislerde kullanimi,
sartnamenin yayimlandigi tarih itibariyle miimkiin degildir [59]. Harmonikli
bilesenlerin varlig dikkate alinarak gelistirilen IEC 60831-1 numarali standart geregi
kondansatorlerin glivenli ¢alisma indisleri ve limitleri c¢izelge 5.2 ve 5.3 ile

gosterilmistir [60]:

Cizelge 5.2 : IEC 60831-1 kondansatorlerin tagiyabilecegi maksimum akim degeri.

Indeks Tanimlama Sinir Degerler
Irms | Kondansator lizerinden akan akimin rms degeri %130
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Cizelge 5.3 : IEC 60831-1 kondansatorlerin maksimum siireyle maruz kalabilecegi
gerilim degerleri.

Vrms Maruz Kalinan Maksimum Siire
%100 Stirekli

%110 Her 24 saatte 8§ saat siireyle
%115 Her 24 saatte 30 dakika siireyle
%120 5 dakika

%130 1 dakika

IEC 60831-1 standardi ile belirlenen, kapasitoriin tasiyabilecegi akimin maksimum
degeri, nominal gerilim degerinde calisan kapasitore ait akim degerinin %130°u ile
siirlandirilmigtir. Maksimum gerilim siireleri igin ise, asir1 gerilime maruz kalinan
stire onemlidir. Cizelge 5.3 ile sunulan degerler uyarinca, bir kapasitor siirekli olarak
nominal gerilim degeri ile ¢alistirilabilirken, bir dakikalik siireyi asmamak kosuluyla
nominal gerilim degerinin %130’u kadarlik bir gerilime maruz kalabilir. Kapasitor

uclarina uygulanan gerilimin tepe degeri ise, tanimli rms degerleri ve siireler igin,
rms degerinin V2 katim asmamalidir [60].

Tavsiye niteliginde IEEE tarafindan gelistirilen 1036-1992 numarali standart da
bilimsel aragtirmalar agisindan basvuru niteligi tasiyan bir baska standart olarak

belirmektedir [61]. Bu standarda goére kapasitorlerin giivenli ¢alisma indisleri ve

limitleri ¢izelge 5.4’teki gibi bi¢imiyle tanimlanmaktadir [62]:

Cizelge 5.4 : IEEE 1036-1992 kondansatorlerin giivenli calisma indisleri ve limitleri.

Indeks Tanimlama Sinir Degerler
S Kondansator goriiniir giicli (Irms*Vrms) %135
Vrms Kondansator gerilimi rms degeri %110
Vmax Kondansator gerilimi tepe degeri %120
Irms Kondansatdr iizerinden akan akimin rms %180
degeri

Standart geregi, kapasitre ait goriiniir giliciin {ist sinirt nominal degerinin 1,35 kati
olarak belirlenmis, kapasitor uclarina uygulanan gerilimin karesel ortalama degerinin
tist sinir1 1,1 kat iken, tepe degerinin sinir degeri ise nominal degerin 1,2 kat1 olarak
tespit edilmis ve kapasitor {lizerinden akacak akimin karesel ortalama degeri ise

nominal degerin en fazla 1,8 kati ile sinirlandirilmastir.

Cesitli firmalar tarafindan tiretilen kapasitorlerin IEC 60831-1 standardini sagladig
goriilmekle birlikte, tanimli giivenli ¢aligma indislerine iligkin sinir degerleri daha da

yukari ¢gektigi goriilmektedir [63].
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5.3 Kapasitor Giivenli Cahsma Kosullarinin Bulanik Mantik ile Belirlenmesi

Elektrik giic sisteminde meydana gelen rezonansin her ne sekilde olursa olsun,
olumsuz bir dizi etkiyi beraberinde getirecegi siiphesizdir; fakat bu etkilerin ne
kadarinin gergekten bir tehlike teskil ettigi, bir baska deyisle meydana gelen
rezonansin incelenen sistem bileseninin emniyetli calismasi agisindan ne derece

Onem arz ettigi, belirlenmesi gereken bir bagka husus olarak karsimizda durmaktadir.

Yapay zeka metotlarindan biri olan bulanik mantigin, miihendislik alaninda
kullanim1 gitgide yayginlagmaktadir. Bu calismada, dagitim sistemlerinde meydana
gelen rezonansin, tiiketici tarafinda kompanzasyon amagli konumlandirilan
kapasitorler iizerinde ne derece tehlike teskil ettiginin belirlenmesi amacina yonelik

olarak da bulanik mantik uygulamalarindan faydalanilmistir.
5.3.1 Bulanik uzman sistemler

Tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar vermeyi saglayan
diisiinme ve karar verme mekanizmast bulanik mantik olarak adlandirilir [64]. 1965
yilinda California Berkeley Universitesi’nden Azeri kokenli Ali Asker Lotfi Zadeh
tarafindan ortaya atilan bulanik mantik, giliniimiizde bir¢ok degisik alanda

kullanilmaya baslamistir.

Boole mantig1 yaklasiminda, herhangi bir 6nerme dogrudur ya da yanlistir. Arada
tictincii bir durum s6z konusu degildir. Eger bu durum kiime kavramina uygulanacak
olursa, elemanlar A kiimesine ait olanlar (1) ve ait olmayanlar (0) seklinde iki ayrik
gruba ayristirilir. Bulanik mantik yaklagiminda bir kiimeye iiye olanlar ve olmayanlar
seklinde bir kesin siniflandirma mevcut degildir. Bu baglamda, bulanik mantigin bir
hedefi, bilgisayar tabanli sistemlerin insan gibi diisiinmesini, bu dogrultuda karar
verebilmesini saglamaktir [65]. Insan diisiiniisii ve dogal dilindeki belirsizlik esasina
gore davranabilmek ve onun dogasimin gelisiglizellikten farkli oldugunu
sezebilmektir. Veriler lizerinden bulanik mantik araciligiyla akil yiiriitme yapabilen
sistemlere bulanik uzman sistemler denir. Bulanik mantik algoritmasinin kullanima,
uzman sistemlere sicak, soguk, genis, dar vb. gibi belirli dilsel kavramlar1 anlama ve
buna yanit verme olanagi saglar. Aym1 zamanda belirsiz bilgiden belirli sonuglara

erisimde goreceli olarak daha basit bir yaklasim saglayabilir.

Bulanik kiimelerde sdz konusu evrenin elemanlarinin bir A bulanik kiimesine ait

olma derecelerini temsil etmek amaciyla iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Bulanik
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kiimeler, iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanirlar ve bulanik kiimelere dayali
matematigin ifade giicii, klasik matematikten daha fazla olsa da onun faydali ve etkin
olabilmesi, degisik alanlarda, degisik kavramlara uygun {iyelik fonksiyonlari
yaratabilmemize baglidir [66]. Bu fonksiyonlar, elemanlara [0, 1] kapali araliginda
gercel degerler atayarak elemanlarin A bulanik kiimesi ile temsil edilen kavrama ne
derece uygun olduklarin1 veya A bulanik kiimesi ile temsil edilen 6zellikleri ne
derece tasidiklarini gosterirler. Bir A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu su sekilde

gosterilir:
i, () > [0,1],x e X (5.5)

Burada x, X evrensel kiimesinden alinan elemanlari, pa(x) ise X elemaninin A

bulanik kiimesine iiyelik derecesini gostermektedir. pa(x)’in degeri asagidaki gibi

hesaplanir:
1, eferxeA
paal =
4 0, eger x;i’A
(5.6)
X ={X,,X,,..,X, } sonlu kiimesi i¢in A bulanik kiimesi s6yle hesaplanir:
A=p, X)X+, (X)X + 1, (X)X, = Zin:l o (X)X, (3.7)
X sonsuz oldugu durumda:
A= j 1, (X)/x (5.8)

Uyelik fonksiyonlarinin iiggen bigimli, s-tipi, z-tipi, m-tipi gibi standart bicimleri
mevcuttur. Kisinin yaklasimina uygun tipte iiyelik fonksiyonu se¢imi, elde edecegi
sonuclar acisindan 6nemlidir.

5.3.1.1 Kapasitorlerin giivenli ¢calisma kosullarinin belirlenmesine yonelik
bulanik uzman sistem tasarim

Burada bulanik uzman sistem tasarimindaki amag, rezonans olusumu s6z konusu
oldugunda, meydana gelen rezonansin kapasitorler agisindan 6nem derecesinin
belirlenmesi, bir baska deyisle kapasitorlerin, rezonansin sebep olacagi olasi

tehlikelerden korunmasidir. Bu siirecin, bir uzman sahsin bilgisine ve miidehalesine
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gerek duyulmadan, kendiliginden gergeklesiyor olmasi ulasilmak istenen hedeftir. Bu

baglamda sirasiyla:
- Kapasitorler i¢in giivenli calisma indis ve limitleri secilecek,

- Secilen indislerin gerektirdigi, kapasitorlere ait veriler Ol¢iim sonuglart ve

olusturulan esitliklerden yararlanilarak elde edilecek,

- Kapasitorlerin giivenli ¢calisma kosullarinin belirlenmesine yonelik bulanik mantik

tiyelik fonksiyonlar1 olusturulacaktir.

Boliim 5.2°de cesitli standartlarca belirlenen kapasitorlerin giivenli ¢caligma limitleri
ve indislerine yer verilmistir. Tiirkiye’de uygulanan standartlarin belirtildigi gibi IEC
standartlarinin birebir ¢evirisi niteligini tagimasi itibariyle, uzman sistem tasariminda
kapasitorlerin gilivenli ¢alisma kosullarin1 belirlemeye yonelik degerlendirilecek
indisler, ilgili IEC ve IEEE standartlarindan hareketle belirlenecektir. Burada temel
kistas, kapasitorler i¢in maksimum giivenlik ilkesinin benimsenmesidir. Bu
dogrultuda, her iki standart da tanimlanan indisler, en fazla giivenlik kriteri temin
etmeye yonelik secilecektir. Ornegin, IEC 60831-1 numarali standardi, akim ve
gerilim degerleri i¢in sinir degerler belirlerken, IEEE 1036-1992 numarali standart
ilaveten kapasitoriin giicii (bir bagka ifadeyle yiiklenebilirligi) nezdinde bir
degerlendirmede de bulunmaktadir. Uzman sistem tasarimi gergeklestirilirken, her
iki standardin incelenmesi sonucu, kapasitor iizerinden gegecek akim, kapasitdr ug
gerilimi ve kapasitdr goriiniir giliciine yonelik bulanik mantik {iyelik fonksiyonlari

olusturulacaktir.

Bu durumda, toplanmasi gereken veriler arasinda kapasitér uglarina uygulanan
gerilim ve kapasitor iizerinden gecmekte olan akim yer almaktadir. Zira, kapasitor
goriinlir giic degeri, IEEE 1036-1992 numarali standartta Olciilen bu iki degerin
carpimi olarak tanimlanmaktadir [62]. Kapasitor uclarina uygulanan gerilim, ortak
baglant1 noktasinda rezonansi belirlemeye yonelik yapilacak 6l¢iimden elde edilen
gerilim bilgileridir (Sekil 4.10 ve 4.11). Ayr bir dl¢lime gerek duymadan bu veriler
elde bulunacaktir. Kapasitor iizerinden gegen akim icin ise elde iki secenek
bulunmaktadir. Birincisi, rezonansi belirlemeye yonelik tanimlanan 6l¢timler
gerceklestirilirken, es zamanli olarak kapasitor tlizerinden gegecek akimlarin da
Olgiilmesi gerekecektir. Yapilacak her oOlctim, ilave ekipman gerektireceginden

maliyet kaidesi géz oniinde bulunduruldugunda bu secenek cazip géziikmemektedir.
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Birincisine oranla daha ekonomik ve optimum olan ikinci yontem ise, eldeki mevcut
Olciilmiis verilerden hareketle kapasitorler tizerinden gegmekte olan akimin
belirlenmesidir. Bu baglamda, rezonansi belirlemek {izere esitlik 4.7’den mevcut her
bir harmonik bilesen i¢in hesaplanacak sistem esdeger empedansini olusturan sabit
ve degiskenler, elektrik gili¢ sistemini temsilen R degeri ve Xi degeri, kapasitor
grubu esdeger reaktansini temsilen ise Xc degeridir. Ug farkli harmonik frekanstaki
esdeger sistem empedansi1 degerinden hareketle elde edilecek ii¢ denklem yardimiyla
R, L ve C degerleri belirlenebilir. Daha sonrasinda ise, rezonansin gerceklestigi
frekans icin kapasitif reaktans degeri hesaplanabilir. X¢ degerinin belirlenmesiyle
beraber kapasitorler tizerinden gegen akim degeri, ortak baglanti noktasinda oOl¢iilen

gerilim degerinin kapasitif reaktansa boliinmesiyle hesaplanmis olacaktir.

Olusturulacak algoritma igeriginde, Xc degerinin -sayet biliniyorsa- disaridan

girigine olanak tanimak da bir bagka se¢enek sayilabilir.

Kapasitorlere ait gerilim ve akim degerleri elde edildikten sonra, bu ikisinin
carpimindan goriiniir glic degeri hesaplanabilir. Boylece, tasarlanacak uzman

sistemde ihtiya¢ duyulan biitiin verilere ulasilacaktir.

Akim, gerilim ve goriiniir gii¢ i¢in limit degerlerin belirlenmesine yonelik olarak da
iki standart mukayese edilmistir. Kapasitor iizerinden akacak akimin karesel
ortalama degeri, IEC standardi igeriginde nominal degerin %130’u ile
sinirlandirilirken, IEEE standardi sinir degeri, nominal degerin %180’1 olarak
belirlemistir. Gerilimin karesel ortalama degeri i¢in sinir, IEEE standardinda nominal
degerin %110’u iken, IEC standardi siirekli maruz kalinildigi takdirde nominal
degeri siir deger olarak kabul etmektedir. 8 saatlik siire zarfinda ise nominal degerin
%110’u smir deger olarak kabul edilebilir. Sadece IEEE standardinda yer alan

goriiniir gii¢ i¢in belirlenen sinir deger, nominal degerin %120’si kadardir.

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken, her iki standartca belirlenen degerlerden
maksimum giivenlik ilkesi gozetilerek baz alinan simir degerler, akim i¢in nominal
degerin %130’u, gerilim i¢in nominal degerin %110’u ve goriiniir gii¢ i¢in nominal

degerin %120’si olmustur.

Her bir indis ic¢in ii¢ farkli tlyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla,

nominal deger ve altindaki degerler i¢in “normal”, nominal degerin iistiinde fakat
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sinir degerlerin altindaki degerler i¢in “limitlerde”

degerler i¢in”’limit dig1” olarak belirlenmistir..

Goriiniir gili¢ i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 ve grafiksel gosterime asagida yer

verilmektedir.
normal limitlerde limit dis1
1
O.
Sn 1.2Sn 1.35Sn

Sekil 5.2 : Goriiniir gii¢ i¢in belirlenen tiyelik fonksiyonlari.

Cizelge 5.5 : Uyelik fonksiyonlarin matematiksel ifadesi (goriiniir giic).

~
1 x < Sn
st (x) = < (1.2Sn-x)/0.2 Sn <x <1.28n “normal”
0 x>1.2Sn
-
[ x=12Sn
Ko (X) = (x-Sn)/0.2 Sn <x <1.28n “limitlerde”
(1.35Sn-x)/0.15 1.2Sn <x < 1.35Sn
L 0 x <Snveyax >1.35Sn
~
1 x > 1.355n
uss (x)= < (x-1.2Sn)/0.15 1.2Sn<x < 1.35Sn “limit dis1”
0 x <1.2Sn
-
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Kapasitor tizerinden gegen akim icin belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 ve grafiksel

gosterime asagida yer verilmektedir.

normal limitlerde limit dis1
! [
|
|
|
|
|
|
|
0 |
In 1.05In 1.15In 1.2In 1.25In 1.3In
Sekil 5.3 : Kapasitor akimi icin belirlenen iiyelik fonksiyonlari.
Cizelge 5.6 : Uyelik fonksiyonlarin matematiksel ifadesi (akim).
r
1 x<In
un (x)= <X (1.15In-x)/0.15  In<x<1.15In “normal”
0 x> 1.15In
-
1 x =1.15In
up (x) = (x-1.05In)/0.1 1.05In<x < 1.15In “limitlerde”
(1.25In-x)/0.1  1.15In <x < 1.25In
0 x < 1.05In veya x > 1.25In
-
r
1 x> 1.3In
up (x)= K (x-1.2In)/0.1  1.2In<x<1.3In “limit dig1”
0 x<1.2In
-

Kapasitor uclarina uygulanan gerilim igin belirlenen tiyelik fonksiyonlari ve grafiksel

gosterime ise asagida yer verilmektedir.
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normal limitlerde limit dis1

Vn 1.03 1.041.051.06 1.07 1.1Vn
Vn Vn Vn Vn Vn

Sekil 5.4 : Kapasitor uclarina uygulanan gerilim i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlari.

Cizelge 5.7 : Uyelik fonksiyonlariin matematiksel ifadesi (gerilim).

~
1 x<Vn
vy (x) =< (1.04Vn-x)/0.04  Vn<x<1.04Vn “normal”
0 x >1.04Vn
-
(o x=1.05Vn
wy2 (x)= | (x-1.03Vn)/0.02 1.03Vn<x<1.05Vn “limitlerde”
(1.07Vn-x)/0.02 1.07Vn<x <1.05Vn
L 0 x <1.03Vnveyax > 1.07Vn
p
1 x>1.1Vn
uys (x) =< (x-1.06Vn)/0.04 1.06Vn<x<1.1Vn “limit dis1”
0 x <1.06Vn
-

Girig tyelik fonksiyonlart belirlenen bulanik uzman sistemin kural tabanina ise
cizelge 5.8’de yer verilmistir. “U” bulanik ¢ikis fonksiyonudur. Cikis fonksiyonu
icin dort dilsel karsilik tanimlanmistir. Bunlar sirastyla, “giivenli, tolere edilebilir,

dikkat ve tehlikeli”dir.

64



Cizelge 5.8 : Bulanik kural tabani.

Eger V limitdis1 ise, U tehlikeli.

Eger I limitdis1 ise, U tehlikeli.

Eger S limitdisi ise, U tehlikeli.

Eger V limitlerde VE I limitlerde VE S normal ise, U dikkat.

Eger V limitlerde VE I normal VE S limitlerde ise, U dikkat.

Eger V normal VE I limitlerde VE S limitlerde ise, U dikkat.

Eger V normal VE I limitlerde VE S normal ise, U tolere edilebilir.

Eger V limitlerde VE I normal VE S normal ise, U tolere edilebilir.

Eger V normal VE I normal VE S limitlerde ise, U tolere edilebilir.

Eger V normal VE I normal VE S normal ise, U giivenli.
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6. DENEYLER

Bu boliimde, calisma igeriginde sunulan yontemi ve bulanik uzman sistemi test

etmek {izere ITU Mekar Laboratuari’nda gergeklestirilen deneye yer verilmektedir.

6.1 Deney Devresi

Deney i¢in iki ayr1 devre tasarlanmigtir. Bunlar:
- Elektrik gii¢ sistemini temsil etmek iizere tasarlanan ti¢ fazli devre,

- Olciim devresidir.

6.1.1 Elektrik giic sistemi model devresi
Olusturulan elektrik giic sistemi model devresi sekil 6.1 ve 6.2°’de goriilmektedir.

Devredeki elemanlar ve 6zellikleri asagidaki gibidir:

Cizelge 6.1 : Elektrik gii¢ sistemi model devresine ait elemanlar.
R fazi:

Rs : Elektrik gii¢ sistemi esdeger direnci (2x4.7 Ohm)

Ls : Elektrik gii¢ sistemi esdeger endiiktansi (40.5 mH)

Ck : Kompanzasyon kapasitorii (10 pF, Vn=400V, Sn=0.1 kVAR)
Triyak

Aydinlatma yiikii (300 W)

S fazi :

Rs : Elektrik gii¢ sistemi esdeger direnci (2x4.7 Ohm)

Ls : Elektrik gii¢ sistemi esdeger endiiktansi (20.7 mH)

Ck : Kompanzasyon kapasitorii (10 pF, Vn=400V, Sn=0.1 kVAR)
Triyak

Aydinlatma yiikii (300 W)

T fazi :

Rs : Elektrik gii¢ sistemi esdeger direnci (2x4.7 Ohm)
Ck : Kompanzasyon kapasitorii (10 pF, Vn=400V, Sn=0.1 kVAR)
Triyak, Aydinlatma yiikii (300 W)
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Devrede, elektrik gii¢ sistemi, esdeger direng ve endiiktanslar ile temsil edilmistir.
Endiiktans degeri, R ve S fazlar i¢in farkli se¢ilmistir. Temel frekans degeri 50 Hz
olmak tlizere, R fazi 5. harmonik frekansta, S fazi ise 7. harmonik frekansta rezonansa
girecektir. T fazinda ise rezonans olusumu istenmediginden endiiktans
kullanilmamistir. Kompanzasyon sistemini temsilen kullanilan kapasitorler, her faz
icin ayn1 degerde belirlenmistir. Harmonik kaynagi, dogrusal olmayan yiikleri
temsilen ise, triyak iizerinden beslenen aydinlatma yiikleri kullanilmistir. Triyak ile
degistirilen anahtarlama araligi, devrede var olan harmonik bilesenleri ve bu

bilesenlerin genlik degerlerini ayarlamaya imkan tanimaktadir.

PCC
9.4 Ohm 40.5 mH
R — = AAA
9.4 Ohm 20.7 mH
S — = AAN - TFTT e
9.4 Ohm
T SR
T
l"-.'".a'{ \II‘
‘ ‘ Triyak
L o ] | |
1 1 1
10 uF 10 pF 10 pF
i i 1
300 W 300 W 300 W
N | | |

Sekil 6.1 : Elektrik gii¢ sistemi model devresi.
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endiiktans aydinlatma endiiktans
40.5 mH : yiikii ’ 20.7 mH

gii¢ sistemi triyak ayar triyak PCC
esdeger direnci butonlari

gue
kapasitorleri

Sekil 6.2 : Deney devresi.
6.1.2 Ol¢iim devresi

Olgiim devresi, calisma iceriginde tanimlanan amaca uygun bir bicimde, gelistirilen
uygulamalar icin gerekli verileri toplamak iizere tasarlanmistir. Olgiim devresinde
kullanilan ekipmanlar, iITU Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan saglanan yiiksek lisans

proje destegiyle temin edilmistir. Devre, asagidaki ekipmanlardan olugsmaktadir:

NI Cdag-9174 : kompakt veri toplama kart1 sasesidir. 4 adet veri toplama kartinin
kurulumuna imkan tanimaktadir. Veri toplama kartlar1 ile bilgisayar arasindaki
fiziksel baglantiyr saglamak {izere tasarlanmistir. Uzerinde usb girisi mevcuttur.

Sase, sekil 6.3°te goriilmektedir.

Sekil 6.3 : NI Cdag-9174 kompakt sase (National Instruments).
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NI 9203 modiilii : 8 kanall1 veri toplama kartidir. 200 kS/s toplam 6rneklem hizi ve
16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. £20 mA giris araliidir.

NI 9215 modiilii : 4 kanalli veri toplama kartidir. 400 kS/s toplam 6rneklem hizi ve
16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. £10 V giris araligidir. Sekil 6.4°te veri toplama kartlarina

yer verilmigtir.

Sekil 6.4 : N1 9203 ve 9215 veri toplama kartlar1 (National Instruments).
LEM LV 25-P : Gerilim sensoriidiir. Bu sensor ile 500 V’a kadarki gerilim

degerlerinin dl¢iilmesi miimkiindiir. 3 adet LV 25-P, 6l¢iim devresinde kullanilmistir.

LEM LTS 25-NP : Hall-effect akim sensoriidiir. 25 A ve 8 A’e kadarki akim
degerlerinin dl¢iimiine imkan taniyan iki farkli baglanti bicimi mevcuttur. Deneyde,
devreden gececek akim degerleri gozetilerek, 6l¢iim hassasiyetini arttirmak adina 8
A’lik maksimum akim degerini baz alan baglanti bicimi tercih edilmistir. Olgiim
devresinde, 3 adet LTS 25-NP akim sensorii kullanilmistir. Sekil 6.5’te LV 25-P ve
LTS 25-NP sensorleri goriilmektedir.

Sekil 6.5 : LV25-P ve LTS 25-NP sensorleri.

Olgiim devresine ait akis cizelgesi sekil 6.6°da sunulmustur. Sensorler ile veri

toplama kartlarina iletilen her bir faza ait akim ve gerilim bilgileri, veri toplama
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kartlar1 sayesinde bilgisayar ortaminda islenebilir hale gelir. LabVIEW de tasarlanan

uygulamalar, deney esnasinda toplanan bu verilerden yararlanacaktir.

bilgisayar
olgme sase veri isleme
R - . IR
S akim ve . \ tasarlanan
T ger}‘hlm _ Verﬁ;’é’;ﬁma [ } LabVIEW raporlama
N sensorleri uygulamasi
veri toplama i
hard disk Monité
. onitor
(veri depolama)
Sekil 6.6 : Tasarlanan sisteme ait akis semasi.
6.2 Deneyin Yapilisi

Elektrik gii¢c sistemi model devresi ve dl¢lim devresi, deneyi gerceklestirmek iizere
hazirlanmistir. Triyaklar {izerinden beslenen ve birer harmonik kaynagi olan
aydinlatma ytiklerine ait brangsmandan faz akimlar1 ve ortak baglanti noktasindan
(PCC) her bir faza ait faz-notr gerilimleri oOlgiilecektir. Deney dncesinde belirlenen
anahtarlama aralig1 i¢in, aydinlatma yiikiine ait akimin spektral igerigi sekil 6.7°de

goriilmektedir.

PHARET B AT A IR T R AR A A D405 3R 3T A0 245050 NI IR AT G041 47 5 44 45 4R AT 048 5]

Sekil 6.7 : Yiik akimina ait spektral igerik.
Sekil 6.7°de sunulan spektral igerik ilk 50 bilesene ait olup, sistemden 30 dakika

boyunca yarim dakika araliklarla veri alinmistir.

Tasarlanan elektrik gilic sistemi model devresinde, R fazinin 250 Hz frekansta, S

fazinin ise 350 Hz frekansta rezonansa girecegi diisliniilerek, yiik akimlarina ait 5. ve
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7. harmonik bilesenlerin, ayarlanan anahtarlama araligi uyarinca diger bilesenlere
oranla baskin bir karakteristige sahip olmasi amag¢lanmistir. Bu sayede, rezonansin

yaratacagi etki, daha belirgin hale getirilmek istenmistir.

Olgiilen akim ve gerilimler, LabVIEW’in FFT fonksiyonu kullanilarak harmonik
bilesenlere ayrilacaktir. Rezonansin olustugu frekans ve rezonans tipi, bolim 4’te
anlatildig1 bigimiyle olusturulan algoritma tarafindan belirlenecektir. Her bir faz i¢in
elde edilen sonuglara ¢izelge A.1°de yer verilmektedir. Sekil 6.8’de, deney esnasinda

cekilen fotograf goriilmektedir.

'h;rr!' Sensorler i¢in gerekli
g__ g besleme gerilimi

I, 'u:r—

‘i.l.'- T

SRS ﬁ& 'ﬂm“ I

R-S-TveN @ Olcme devresi Veri toplama PC
baglantisi gerilim ve akim kartlar1 +
sensorleri LabVIEW
Uygulamasi

Sekil 6.8 : Deney esnasi.

Rezonansin tespit edilmesiyle beraber, kapasitorlerin giivenligi, tanimlanan bulanik
fonksiyonlar aracilifiyla belirlenir. Gelistirilen LabVIEW  uygulamasinda,
kapasitorlere ait nominal degerlerin kullanici tarafindan atanmasi gerekmektedir.

Cizelge 6.2°de bulanik analiz sonuglarina yer verilmistir.
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Ohm (Q) Genlik degisimi

500

450

400

350

300

250

—genlik degigimi

200

150 L\

100/ \

0 I\I\I\I\\I\I\I\I\\I\I\I\\\\IHZ
O 00O CC 0000000 OC O
S OO cCccC OO0 000 oo oo O
= 0~ s N WD~ 0D A M s

= = = = A -

Sekil 6.9 : Esdeger empedansa ait genlik degisimi (R faz).

Derece (°) Acisal degisim
150
100
50
0 Hz agisal
T T 1 T T L T 1 T T L L T T T 1 LI T i deglsim
o olo o o oo o oo oo o oo
=A== === - - =}
= Nl F A0~ ®E 00 o NoMmo T om
P = T T =)
50 vi \
-100
-150

Sekil 6.10 : Esdeger empedansa ait agisal degisim (R fazi).
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Ohm (Q) Genlik degisimi

250
200
150
genlik degisimi
100
0 LI T 1T T 1T T T T T T T T T T T 17T 1 HZ
i Y o O e e B e S e O e Y SO e S B S s N o Y e S
S & © 5 o5 & & 5 o S cCc oo o
I I e T - B S I = B B B R S
= = = = =

Sekil 6.11 : Esdeger empedansa ait genlik degisimi (S fazi).

Derece (°) Acisal degisim

80

60

/\\

20

acisal

0 T T T g7 T 17T T T T T T 1 1 1 1 11 1T 1T HZ
\ = degisim

90
1000
1100
1200
1300

400
1500

=40

40
-60 \
-80

100

Sekil 6.12 : Esdeger empedansa ait agisal degisim (S faz1).
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Ohm (Q) Genlik degisimi

10,00
———

9,00

8,00 \

7,00

6,00

5,00

4,00 ~  genlik degisimi

3,00

2,00

1,00

D,OI:) LI T T T T T T T T 7T T T T T T T T 17T HZ
S ooocoocoocoCccC oo DD
S o000 o0O0o0O0cCccCoooD
S A M T AODRGOGOES = N MTF N

I I R B

Sekil 6.13 : Esdeger empedansa ait genlik degisimi (T faz).

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-4()

-45

Derece (°)

0

Acisal degisim

Hz

4]

o o Q o O QO O Qo 9 9 9 o 9
o O O o o o oo o o o o o
5 L T S s T = R - T~ ) N~ T e B B

o I |

=t

acisal
T degisim

AN

A

\

Sekil 6.14 : Esdeger empedansa ait agisal degisim (T faz1).

Cizelge 6.2 : Bulanik analiz sonugclari.

Ctaz [ Ve = Vpecl [Tcl [ Scl Sonug
V) (A) VA

Cr 226.46 0.2533 57.3623 Giivenli

Cs 221.18 0.2064 45.6516 Glivenli

Cr 219.44 0.1988 43.6247 Glivenli
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7. SONUC VE ONERILER

Gelistirilen uygulama 6zetle agsagida siralanan islemleri gerceklestirmektedir:

- Olgme devresi ve veri toplama Kartlar1 yardimiyla, sistemden akim ve gerilim

bilgileri elde edilmekte, veriler islenmek iizere bilgisayara aktarilmaktadir.

- Toplanan akim ve gerilim bilgileri, FFT analizi sonucu harmonik bilesenlerine

ayrilmaktadir.

- Akim ve gerilimlerin ayni frekansli harmonik bilesenleri, vektorel hesaplamalara
tabii tutularak, mevcut her bir bilesen icin (en fazla 50. harmonige kadarki bilesenler)

ilgili frekanstaki empedans degerleri hesaplanmaktadir.

- Hesaplanan empedanslarin agisal degisimlerinin karsilastirilmasi ile sistemde

rezonansin mevcut olup olmadigi belirlenmektedir.

- Hesaplanan empedanslarin genlik degisimlerinin karsilastirilmasi ile sistemde

meydana gelen rezonansin tipi belirlenmektedir.

- Sistemin rezonans kosullarimin belirlenmesiyle beraber uygulama kapasitdrlerin
standartlarca tanimlanan giivenli ¢alisma limitlerinden yararlanilarak hazirlanmis

bulanik analiz ile devam edecektir.

- Bulanik analiz i¢in, uygulama baslamadan once, kullanici tarafindan kullandig:

kapasitorlere ait nominal degerlerin tanimlanmasi gerekmektedir.

- Bulanik analiz i¢in gereken veriler, kapasitor uclarina uygulanan gerilim, kapasitor
lizerinden akmakta olan akim ve kapasitor giicline aittir. Kapasitor uclarina
uygulanan gerilim Ol¢iilen ortak baglanti noktast gerilimidir. Kapasitor lizerinden
akmakta olan akim ve goriiniir gii¢ degerleri ise uygulama igerisinde olusturulan bir

baska algoritma tarafindan hesaplanir.

- Bulanik analiz dahilinde, meydana gelen rezonansin kapasitorler i¢in ne oranda
tehlike teskil edecegi, karar mekanizmasi igeriginde belirlenen dort dilsel karsilik ile

saptanmaktadir.
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Yapilan deneye ait sonuglar gostermektedir ki, saha Ol¢iimleri yoluyla bir sistemde
meydana gelen rezonansin belirlenmesi miimkiindiir. Bu noktada, hassas ol¢lime

imkan tantyan, uygun ekipmanin se¢imi biiyilk 6nem arz etmektedir.

Yapilan 6l¢iimler ve elde edilen sonuca, dagitim sisteminden temin edilen enerjinin
kalitesi oldukga etki etmektedir. Ortak baglanti noktasina etki eden ters yonlii, baskin
harmonik bilesenler, giiriiltii, dc bilesen gibi diger bozucu etkiler, yapilan analizi

giiclestirmekte ve sonuglarin birtakim yanlisliklar1 icermesine sebep olabilmektedir.

Rezonansin tespitine yonelik sistemin maliyeti, 6l¢iime dayali bu yontemin bir baska
dezavantaji olarak goriilebilir. Kurulacak sistem i¢in en azindan sensorler/l¢ii
transformatorleri, veri toplama kartlari, bir harici/dahili bellek, yazilim ve bir igslemci

gibi pahal1 gereksinimlere ihtiya¢ vardir.

Kapasitorlerin rezonans esnasindaki calisma kosullarini belirleyen bulanik uzman
sistem, bagka sistem bilesenleri ya da hassas birtakim cihazlarin giivenligi esas
alarak uyarlanabilir ve bu dogrultuda yapilacak arastirma ve tasarimlara kaynak

teskil edebilir.
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Cizelge A.1 : Deney sonugclari.

R fazi
n I(n) (A) V() (V) Z(n) (Ohm) joﬁﬁﬁs
2 |0,0035 21829 |0,1130 £ 83,86" | 32,2982 £, 65,57° .
3 10,0170 4, 7,46° | 1,4369 £, 105,61° | 84,5235 £, 98,15° .
4 |0,0042 2, 131,18 | 0,5753 £, -167,66° | 136,9851 Z, 61,15° -
Paralel
50,0346 £,42,10° | 14,9852 £,33,26" | 433,0997 2, -8,85° | rezonans
var

6 |0,0028 2,27,08° | 04531 £,-47,96" | 161,8166 Z,-75,04° -
7 10,0238 24 11,09° |3,1693 £,-32,63° | 133,1639 Z, -43,72° .
8 [0,0018 £ 106,42° | 0,1166 2, 19,77 | 64,7852 Z, -86,65° .
9 10,0345 2, 27,11° | 1,7576 £,-60,79° | 50,9459 £, -87.91° -
10| 0,0038 £, 31,36 | 0,1609 Z, -57,23" | 42,3367 £, -88,59° -
11| 0,0174 £, -40,03° | 0,6336 £, -129,02° | 36,4147 £, -88,99° .
12| 0,0040 £, 21,08 | 0,1283 2, -38,18" | 32,0632 £, -59,26° .
13| 0,0065 £, 30,14" | 0,1866 2, -59,28" | 28,7136 £, -89,43° -
1400017 £,37,06" | 0,0443 Z, -52,50° | 26,0451 £, -89,56° .
15| 0,0200 2, -2891° | 0,4772 £, -118,56" | 23,8624 £, -89,65° .
16 | 0,0028 £, 19,17 | 0,0617 £, -70,53" | 22,0396 £, -89,71° -
17 0,0019 £, 131,01° | 0,0389 2, 41,25° | 20,4914 2, -89,76° -
18 | 0,0005 Z, 10,06" | 0,0096 Z, -79,74" | 19,1580 £, -89,80° .
19 0,0122 2, 117,21° | 0,2196 £, 27,38° | 17,9962 £, -89,83° -
20 | 0,0058 2, 23,42° | 0,0984 £, -66,44" | 16,9738 £, -89,86° -
21 {0,009 2, 99,36° | 0,1109 £,9,48° | 16,0663 Z, -89,88° .
22 {0,009 2, 2321° | 0,1053 £, -66,67° | 15,2549 £, -89,89° .
23| 0,0130 £, 14,12° | 0,1888 £, -32,74° | 14,5245 £, -46,86° -
24 |0,0052 £,27,03° | 0,0721 £, -59,89° | 13,8634 £, -86,92° -
25 | 0,0104 2, -31,07° | 0,1379 £, -121,01° | 13,2618 Z, -89,93° .
26 | 0,0010 £, 18,19° | 0,0127 £, -74,75° | 12,7119 £, -92,94° -
27 | 0,0062 2,23,01° |0,0757 £, -66,48" | 12,2071 £, -89.49° -
28 | 0,0022 2, 11937 | 0,0258 £, 2542° | 11,7420 £, -93,95° .
29 |0,0023 2, 18,01° | 0,0260 £, -62,59° | 11,3119 £, -80,61° .
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n I(n) (A) V() (V) Z(n) (Ohm) | s7onans
30 0,0026 /, -14,40° | 0,0284 /, -104,36" | 10,9130 /Z, -89,96° -
31 0,0051 £, 24,31° | 0,0538 /, -65,65° 10,5419 /, -89,96° -
32 0,0025 £, -26,43° | 0,0255 /, -116,41° | 10,1957 /Z, -89,97° -
33 0,0064 £, 20,09° | 0,0632 /, -60,70° 9,8720 /, -80,79° -
34 0,0045 £, 77,10° | 0,0431 £, -12.,86° 9,5687 /, -89,97° -
35 0,0088 £, 30,03° | 0,0817 /4 -59.,89° 9,2838 /, -89,92° -
36 0,0038 £, 12,18° | 0,0343 £, -77,80° 9,0156 /Z, -89,98° -
37 0,0073 £, 127,66° | 0,0640 /Z, 37,68° 8,7628 /4 -89,98° -
38 0,0122 £, 24,79° | 0,1040 /, -65,19° 8,5239 /, -89,98° -
39 0,0146 £, -18,70° | 0,1212 /, -103,12° | 8,2980 /Z, -84,42° -
40 0,0124 £, 30,54° | 0,1002 /, -59,44° 8,0839 /, -89,98° -
41 0,0067 £, 67,11° | 0,0528 £, -22.80° 7,8807 /4 -89,91° -
42 0,0142 £, 16,38° | 0,1092 /, -73,56° 7,6876 /4 -89,94° -
43 0,0128 £, 21,77° | 0,0960 /, -68.21° 7,5039 /, -89,99° -
44 0,0147 £, -9,48° 0,1077 £, -99.,40° 7,3288 /4, -89,92° -
45 0,0118 £, 11,71° | 0,0845 £, -78,25° 7,1619 /, -89,96° -
46 0,0132 £, 20,03° | 0,0924 /, -69,95° 7,0024 /Z, -89,98° -
47 0,0053 £, 114,20° | 0,0363 Z, 24,13° 6,8500 /, -89,91° -
48 0,0048 £, 31,09° | 0,0322 /, -58,70° 6,7041 /, -89,79° -
49 0,0126 £, 18,31° | 0,0827 £, -71,68° 6,5644 /, -89,99° -
50 0,0060 £, 127,57° | 0,0386 /, 37,54° 6,4304 /, -89,94° -
S faz1
n I(n) (A) V(n) (V) Z(n) (Ohm) Hezonans
2 10,0051 2, 121,34° 0,0891 £, 171,49° 17,4649 /, 50,15° -
3 10,0142 /2, 149,81° 0,3744 /, -152,39° | 26,3669 /, 57,80° -
4 10,0031 Z, 55,60° 0,1252 £, 115,517 | 40,3957 /, 59,91° -
5 10,0388 2, 124,31° 2,5603 /, -178,86" | 65,9877 /, 56,82° -
6 |0,0041 2, 133,23° 0,5129 /, 175,65° 125,0959 /,42,42° -

Paralel
7 10,0210 Z, -151,19° | 4,6751 /4, -162,75° | 222,6241 /, -11,55° | rezonans
var

8 10,0034 £, 160,82° 0,4637 /4 98,48° 136,3789 /, -62,35° -
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I(n) (A)

V(n) (V)

Z(n) (Ohm)

Rezonans

Durumu
9 10,0303 £, -163,01° |2,5448 Z, 120,13° | 83,9880 Z, -76,86° -
10 | 0,0049 Z, -179,04° | 0,2974 /, 98,64° 60,6846 /, -82,32° -
11 10,0194 2, 97,42° 0,9294 /, 12,44° 47,9067 £, -84,98° -
12 | 0,0032 Z, 143,21° 0,1275 £, 56,73° 39,8492 /, -86,48° -
131 0,0095 Z, 91,12° 0,3257 £, -0,30° 34,2859 /, -91,42° -
14 | 0,0023 Z, 126,44° 0,0695 Z, 38,41° 30,1976 £/, -88,03° -
15 10,0174 £, 130,27° 0,4708 Z, 38,82° 27,0546 £, -91,46° -
16 | 0,0039 £, -137,25" | 0,0958 £, 133,98 | 24,5550 £, -88,77° -
17 | 0,0026 Z, 143,13° 0,0585 Z, 54,13° 22,5138 £, -89,00° -
18 | 0,0011 Z, 100,09’ 0,0229 2, 12,91° 20,8116 £, -87,18° -
19 10,0149 /£, -138,26° | 0,2886 /Z, 132,43° | 19,3676 Z, -89,31° -
201 0,0051 £, 113,21° 0,0924 /2, 23,80° 18,1251 /Z, -89,42° -
21| 0,0084 Z, 155,70° 0,1432 Z, 66,20° 17,0432 £, -89,50° -
22 10,0047 £, 132,31° 0,0756 £, 42,74° 16,0916 £, -89,57° -
23 10,0115 Z, 141,29° 0,1753 2, 52,26° 15,2471 /, -89,03° -
24 10,0031 £, -176,02° | 0,0449 2, 94,31° 14,4920 /Z, -89,68° -
25 10,0093 Z, 161,48° 0,1285 2, 71,76° 13,8124 /2, -89,72° -
26 | 0,0015 £, 158,31° 0,0198 Z, 68,56’ 13,1970 Z, -89,75° -
27 10,0083 Z, 143,19° 0,1049 2, 53.,41° 12,6368 /, -89,78" -
28 | 0,0039 Z, 129,06° 0,0473 £, 39,26° 12,1245 /, -89,80° -
29 10,0018 Z, 140,26° 0,0210 £, 50,44° 11,6540 Z, -89,82° -
30| 0,0021 £, -151,50° | 0,0236 Z, 118,66° | 11,2202 Z, -89,84° -
311 0,0036 £, 134,62° 0,0389 2, 44,76’ 10,8189 Z, -89,86° -
32 10,0020 £, 103,46° 0,0209 Z, 13,59° 10,4464 /£, -89,87° -
33 10,0037 £, 99,29° 0,0374 £, 9,41° 10,0997 /Z, -89,88" -
34 10,0023 £, 101,02° 0,0225 2, 11,13° 9,7760 £, -89,89° -
3510,0044 £, 113,35° 0,0417 £, 23,55° 9,4731 £, -89,80° -
36 | 0,0051 £, 92,78° 0,0469 £, 2,88° 9,1891 £, -89,91° -
37 | 0,0049 £, 127,63° 0,0437 £, 38,91° 8,9221 /, -88,72° -
38 10,0088 £, 104,44° 0,0763 £, 14,52° 8,6706 £, -89,92° -
39 10,0096 £, 148,03° 0,0810 Z, 58,10° 8,4333 /, -89,93° -
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n 1) (A)

V(n) (V)

Z(n) (Ohm)

Rezonans

Durumu

40 [ 0,0112 £, -177,07° | 0,0919 £, 93,00° | 8,2090 £, -89,93° .
41| 0,0075 £, 122,88 | 0,0600 £, 32,94° | 7,9967 £, -89,94° .
42 0,0081 £, 137,11° | 0,0631 £,47,33° | 7,7953 £, -89,79° -
43(0,0139 £,99,67° | 0,1057 £,9,72° | 7,6040 £, -89,95° -
44 | 0,0093 £, 108,12° | 0,0690 £, 19,49° | 7,4221 £, -88,62° .
45| 0,0135 £, 113,46" | 0,0979 £,23,51° | 7,2489 £, -89,95° -
46 | 0,0111 £, 120,08° | 0,0786 £,30,12° | 7,0838 £, -89,96° -
47 0,0076 £, 103,33 | 0,0526 £, 13,43° | 6,9262 £, -89,90° .
48 | 0,0020 £, 121,10° | 0,0136 £, 31,14° | 6,7755 £, -89,96° .
49 | 0,009 £, -125,75° | 0,0657 £, 144,26" | 6,6314 £, -89,99° -
50 | 0,0034 £, 116,41° | 0,0221 £,26,44° | 6,4935 £, -89,97° .
T faz1

n I(n) (A) V() (V) Z(n) (Ohm) %ﬁfﬁ;ﬁs
20,0042 £, -36,42° | 0,0396 £, -39,82" | 9,4334 £, -3,40° -
30,0136 2, -44,50° | 0,1280 £, -49,59° | 9,4127 £, -5,09° -
4 10,0022 £,120,27° | 0,0206 £, 110,50° | 9,3841 £, -9,77° .
5 10,0223 £,-112,14" | 0,2085 £, -120,58" | 9,3476 £, -8,44° -
6 | 0,0040 £, -107,49° | 0,0372 £, -117,59° | 9,3036 £, -10,10° -
7 10,0155 2,176,20° | 0,1434 £, 164,46 | 9,2523 £, -11,74° .
8 |0,0032 £, -116,07" | 0,0294 2, -129.43" | 9,1942 £, -13,36° .
9 10,0280 £, -101,36" | 0,2556 £, -111,32° | 9,1297 £, -9,96° -
10 | 0,0021 £, -82,11° | 0,0190 £, -98,65° | 9,0592 Z, -16,54° -
11]0,0084 Z,-93,28° | 0,0755 Z, -111,37" | 8,9831 Z, -18,09° .
12 ] 0,0091 Z, -69,35° | 0,0810 Z, -88,96" | 8,9020 Z, -19,61° -
13 | 0,0082 Z, -100,74° | 0,0723 Z, -121,84" | 8,8162 Z, -21,10° -
14| 0,0033 £, 167,22° | 0,0288 Z, 144,65° | 8,7263 £, -22,57° .
15]0,0162 £, -46,83° | 0,1398 2, -75,83" | 8,6327 Z, -29,00° .
16 | 0,0078 £, -91,71° | 0,0666 Z, -117,12" | 8,5359 Z, -25,41° -
17 0,0036 £, 171,66" | 0,0304 Z, 144,88 | 8,4364 Z, -26,78° .
18 | 0,0022 2, -40,97° | 0,0183 Z, -64,19" | 8,3346 Z, -23,21° .
19 0,0139 2, -94,50° | 0,144 2, -123,92" | 8,2309 Z, -29,43° -
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I(n) (A)

V(n) (V)

Z(n) (Ohm)

Rezonans

Durumu
20 | 0,0016 Z, -152,29° | 0,0130 Z, 177,01° | 8,1256 £, -30,70° -
21| 0,0050 Z, 136,77 0,0401 £, 104,83° | 8,0192 £, -31,94° -
22 | 0,0074 Z, -68,99° 0,0585 £, -102,14° | 7,9119 £, -33,15° -
23 10,0101 Z, 105,62° 0,0788 £, 71,29° 7,8042 £/, -34,33° -
24 10,0020 £, -87,44° 0,0154 2, -122,91° | 7,6962 £, -35,47° -
25 10,0083 Z, -164,16" | 0,0630 Z, 159,26° | 7,5883 £, -36,58° -
26 | 0,0031 Z, -43,25° 0,0232 £, -80,90° | 7,4807 £, -37,66° -
27 10,0040 Z, 166,92° 0,0295 2, 128,21° | 7,3735 £, -38,71° -
28 | 0,0036 Z, -73,68° 0,0262 2, -113,42° | 7,2671 £, -39,74° -
29 |1 0,0017 Z, 123,87° 0,0122 2, 87,14° 7,1615 £, -36,73° -
30| 0,0010 £, 160,34° 0,0071 £, 118,65° | 7,0569 £, -41,69° -
31 0,0033 £, -80,66° 0,0229 2, -123,28° | 6,9534 £, -42,62° -
3210,0014 £, 142,30° 0,0096 Z, 98,77 60,8512 /, -43,53° -
33 10,0056 £, -30,91° 0,0378 £, -75,32° | 6,7503 £, -44,41° -
34 10,0022 £, -47,77° 0,0146 2, -93,04° | 6,6508 £, -45,27° -
3510,0103 £, -92,16° 0,0675 £, -138,26" | 6,5529 £, -46,10° -
36| 0,0012 £, -171,84° | 0,0077 Z, 141,26° | 6,4565 Z, -46,90° -
37 | 0,0094 £, -36,29° 0,0598 2, -83,98° | 6,3616 £, -47,69° -
38 | 0,0040 £, 142,63° 0,0251 2, 94,18° 6,2684 £, -48,45° -
39 10,0109 £, -88,26° 0,0675 £, -132,62° | 6,1936 £, -44,36° -
40 | 0,0053 £, -23,30° 0,0323 £, -73,38° | 6,1030 £, -50,08° -
41 10,0039 2, 77,22° 0,0235 Z, 26,45° 6,0141 £, -50,77° -
42 10,0090 Z, 160,08° 0,0533 £, -73,61° | 5,9269 £, -51,45° -
43 10,0112 £, -110,33" | 0,0654 2, -162,43" | 5,8415 £, -52,10° -
44 10,0084 £, 78,55° 0,0484 2, 25,81° 5,7577 £y -52,74° -
45 10,0104 Z, 99,60° 0,0590 Z, 46,24° 5,6757 /4 -53,36° -
46 | 0,0069 Z, -137,22° | 0,0387 £, 168,65 | 5,6075 £, -54,13° -
47 10,0043 £, -9,87° 0,0238 £, -64,58° | 5,5283 £, -54,71° -
48 10,0028 Z, 164,16° 0,0153 £, 108,88° | 5,4507 £, -55,28° -
49 | 0,0036 Z, 73,51° 0,0193 £, 17,68° 5,3748 /£, -55,83° -
50| 0,0010 Z, -43,62° 0,0053 £, -100,63" | 5,3005 £, -57,01° -
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