ISTANBUL TEKNIK ONIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITGSO

ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE GUC KALITESI

YUKSEK LISANS TEZi

Elek. Mith. Ali GEMICI

T- 46530

Tezin Enstitiye Verildigi Tarih : 16 Ocak 1994

Tezin Savunuldugu Tarih : 2 SUBAT 1995
Tez Danmigmani : Prof. Dr. Nesrin TARKAN
Diger Jiiri Uyeleri . Prof. Dr. Nejat TUNCAY

: Dog. Dr. Aydogan OZDEMIR

SUBAT 1995



ONsOz

Enerji sistemlerindeki harmonik kaynaklan, cevre kogullan ve diger
nedenlerden dolay: giig kalitesi problemleri meydana gelir. Caligmamin ana konusunu
giic kalitesi problemlerinin nedenleri ve ¢oztimleri olugturmaktadir.

Tez ¢aligmalarin sirasinda, beni ydnlendiren ve yardimlarim esirgemeyen
degerli hocam Prof. Dr. Nesrin TARKAN' a en igten tegekkurlerimi bir borg bilirim.
'Aynica, yardimlarindan dolay: , Elek. Mith. Recep Bilsel' e, Elek. Mith. Sevgi Giiler' e
ve Elek. Mith. Nejdet Karatag' a tegekkiir ederim.
Istanbul, 1995
Ali GEMIC1

Elektrik Mihendisi



OZET ..o eveeeresresssssessssessessssssstssssssesssssssesssassassarassssssssssssassssssesasssssassssssenesares vi
SUMMARY ...coiiiiiiinmeimnsimmisniisnsmssnsisstessrmesnesenssssrssssessessansmssnsssssssenssssnssss vii
12100081V T <1123 1 SO 1
BOLUM 2. GUC KALITESI ILE ILGILI GENEL
BILGILER. ...ttt resssssancssanne 3
2.1 Gog Kalitesinin Tanstimit. ... 3
2.2 Gug Kalitesi Sorunlarinin Ekonomik A¢idan Onemi............... 6
2.3 Gig Kalitesinin Tarihsel Geligimi.........ccovveeerveevncenieersnnsnenns 7
BOLUM 3. KALITELI GUC TEMINI ICIN GEREKLI ASAMALAR.....9
3.1 Modelleme ve Analiz...........cocoeovomeeeeerneeeieeeree e 10
3.2  Olgme ve Cihaz DONANIML.........c.oovoeverrererrreeseeeressesesesenesnns 13
3.3  Standart ve Toleranslar............cccccoeeerevrrrvrrerreeeeceeennene. 16
3.4  Topraklama Sistemlerinin Modellenmesi...........c.cccccoevrueeennnnc.. 17
BOLUM 4. GUC KALITESI SORUNUNA YOL ACAN
ETKENLER.......oioceveremierteerstrcrrecarnassessessssssessssassssessessssaesasss 21
4.1  Bomcu Etkilerin Nedenleri..........c.ccoororverseverveenrnrcireerenne 21
42  Enerji Hattt BOZUCU BKIIELi. ..oovrvvvoeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeersesssene 22
43  Bozucu Etkilerin Tipleri........ccoeoureernieneeeieteeeeererene e 23
4.3.1 Genel Mod Bozucu Etkileri..........ccccovuevevcrecrcenrreennnens 23
4.3.2 Normal Mod Bozucu Efkileri..........cccoceecvrrervereereennne 25
4.4  Anahtarlamanin Neden Oldugu Etkenler................c.couue....... 26
4.5  Gerilim Cokinfoleri...........coooeiiiiieeeeeee e 26
4.5.1 Gerilim Cokantilerinin Nedenlefi............ccccevvrrennnene. 28
4.5.2 QGerilim Cokiinttd Karakteristikleri............occcererereivranne 29



BOLUM 5.

5.1
5.2
53

54
5.5

BOLUM 6.

6.1

6.2

6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7

BOLUM 7.
7.1
7.2
7.3

HARMONIK KAYNAKLARLL........ccovcmrrtemssrsesrssssasaessssnseans 31
CeVITICIIET ...ttt e ree e e e sne e sasnsne 31
ATK FITINIATL....c....coveerreeceeeeenrmrsscensmesnscnnecsassesmesmssasnsssessesessonse 35
MOLOTIAT........oeeeeeeeeieeee et reeecce e e e eeene e seenesse s sene e nranannans 36
53.1 Kalkig AKIMIALL.......ocovivriierccsrcccccece e 36
5.3.2 Gerilim Defigimleri.......cccccvemeenmnricccenesnessnrennenecnnae 37
Elekirikli Trenler.........coccovurrreerveeneecenneennsseseescsseressnsrsssssonsens 37
Floresan Aydinlatma Harmoniklefi............cccccoerurnvrenneernecsnnas 38

SORUNLAR.......coooieeetecereeecreaseeseeseetessesseessssssessansessssssessas 43
Giig Kalitesi Bfkenleri.......c.ocuioreerrvnrnnvcsevessnscerensnssessessens 43
6.1.1 Gerilime Baglt EAkenler..............oooooooooeeeeeesereceeeorseeen 44
6.1.2 Alkuma Bagh Etkenler..........cccooovvniriinnninnrieiieeene 44
6.1.3 Topraklama Etkenleri..........ccooooiniiroininiiirrceieee 44
HarmoniKIer..........ccooveivrcieirceeetr e sevae s saseesensaseens 44
6.2.1 Kondansator Gruplarn...........cccooeveveeonnincinnrencncncccnes 45
6.2.2 Senkron ve Asenkron Makinelerde Harmoniklerin
EAKISL.......ccceeeeeeeeeeecenceseaceneasrasaressesessesssasssnessrssasessaseas 48
6.2.3 REZONANS.......cccoiiiiiieciicieceeeeteecreseettnneseseseane e 49
6.2.3.1 Paralel Rezonans.........c..cccocaevecnnnareceacnaneae 49
6.2.32 SeriRezonans.............ccooovceervceenveccnrveseennas 52
6.2.3.3 Sistem Davramgina Rezonansin Etkisi.......... 55
T1etitn SISTEM.......vovceeeerevreeeereeeeeeeeseeseseeeseeesssssersaesessarenes 55
Asenkron ve Senkron Makinelerde Mekanik Salinimlar.......... 57
Transformatorler............ccooviioiiiiccrcee e 59
Bilgisayarlar..........cccocceveerereerincrrceceneeereseesraenssssssastessenessens 59
BOZUCU ETKI MONITORLERI..........cooveereeerceeeerennens 61
Bozucu Etki Monitorlerinin Geligmesi..........cccevcerveveceneecceneee 61
Monitdrlerin TOIEri.......cccovuvimrrrereerceerrceereee e sesesssssenens 62
Bozucu Etkilerin TZ1enmesi...........o...ceeumeeeeerereseeeesseesseeseenes 63

iv



BOLUMS8. GUC KALITESI SORUNLARININ AZALTILMASL............ 65
8.1  Onlemler........cooueeceereeeeeterestee e ertss st se s v sssssensnens 66
8.1.1 Bozucu Etki Geriliminin Dozenlenmesi...................... 66

8.1.2 Akimabagh Etkenler.............cceoommeceneoieeieeeeenee 67

8.1.3 Topraklamaya Baglh Etkenler...........c.coovveeerevncuenennn. 69
8.2  Gug Kalitesini Geligtirmek Igin Kullamilan Cihazlar................ 69
8.2.1 Dinamik Girig Filtreleri.........ccceovrvrreererennreerrcnrne. 69

822 Akortlu Empedans Filtreleri ... 70

8221 AyarhiFiltreler........cocovoeeerececmrcrrrcne. 71
8.2.2.2 Sontmit Filtreler.......coevvmeeeereeeeenee 73

8.2.2.3 Filtre TASATINIL .......eeeerrneeeceeeeneeeserenanaas 74
823 Dinamik Filtre.....ccooioviiniiieresrceeceeeereeee e 79

8.2.3.1 Statik VAR Kompanzasyonu....................... 79
8232 PWM.eeceeeececeesenetsnsaa s sees 84

8.2.3.3 Karma Kompanzasyon..........c.ccceceveeeeuennen... 86
8.2.4 Aktif Gug Hatts Dizelticisi............coeoerereeencereee 90

8.2.5 Kati Hal Kesici ve Statik Kondansatér......................... 90

9 GUC KALITESI LABORATUARL...........eooeeeeeeeeteeeeeereceeeeeee 92
9.1  Laboratuafin YaPISL......cccooeemrecveeereeeerrneneneeseeseeennesesesnsereseanens 92

9.2  Gig Kalitesi Deneyleri.........cooooiiaaiinnirananneaceeeenenens 97
9.2.1 Sorekli Durum Testler ..o 98

9.2.2 Kesintili Durum Gag Kalitesi Deneyleri..........cocoeveveeeenneene. 98
SONUGLAR ve ONERILER............coomrtrecrenercerenessesssensressssseesserssesnais 100
KAYNAKLAR......ooooiviieiertentmntesesessssesssssssssesesesetsasssasassesesssssassesersssasen 102
Bttt ste et s a et st sae st st ea e ann e s e ennntasnnsrnnrane 104
OZGECMIS ...ttt eeeteea e s eemees s aess e essesssans s ss e ens s erasons 110



OZET

Yaniletken gii¢ elektronifi devrelerinin geligmesi beraberinde bazi sorunlan
da getirmigtir. Bu nedenle teknolojinin geligimine paralel olarak gebekedeki dalga
gekli distorsiyonlari da artmugtir. Yaniletken devreler yapi olarak gebekeden dalgali
akim g¢ektigi i¢in harmoniklere yol agar. Aym zamanda gebekedeki anahtarlama
olaylar, kisadevreler, yildirm dtgmesi, kesintiler gibi etkenler de gii¢ kalitesini
olumsuz yonde etkiler.

Ginidmiuzde gii¢ kalitesi sorunlarnin ¢dzfimlenmesi hem verimlilik a¢isindan
ve hem de ekonomik nedenlerden dolay1 bir zorunluluk haline gelmigtir. Bu sorunlan
gozmek igin once sistemli bir caligma yapilmasi gereklidir. Daha sonra ihtiyaca ve
elde edilen verilere baghi olarak degigik yontemler kullanilarak gi¢ kalitesi
problemleri giderilmeye ¢aligilir,



SUMMARY

POWER QUALITY IN ELECTRICAL ENERGY SYSTEMS

"Electrical power quality” is a term which has captured increasing attention in
power engineering in recent years. The term broadly refers to maintaining the near
sinusoidal waveform of power distribution bus voltages at rated voltage magnitude
and/or frequency. Power qualify is not a new phenomenon, but what is new is the
increasing severity of power quality problems mn terms of customer sensitivity.

Power quality is a term which has many inferpretations, but can be generally
be classified as an area that deals with intermittent and steady state voltage and
current waveform distrtion from normal operating conditions.

Historically, power quality phenomena can be traced to the early parts of this
century, as a real world condition that electrical equipment is subjected to in most
installations. There are three stages in history of power quality which summarize the
development and level of interest in the area.

The first stage is represented by Steinmetz, who found a solution for third
harmonic currents resulting from saturated iron in machines and transformers. In the
early 1900's, Steinmetz suggested using delta and undergrounded-wye connections to
stop the third harmonics from spreading into the power system. With this problem,
harmonics were put aside for several years until the 1930 and 1940', which
represents the second stages in its history. During this period, power and telephone
circuits often shared the same paths. Audio interference was (and still is) a common
problem because of harmonic currents that coupled inductively into nearby telephone
circuits. These harmonics were produced by, among others, arc fumaces, large
rectifiers, or power supply rectifiers. Harmonics aroses as an area of study once again.
The new problems were lessened by filtering where necessary and by learning to limit
the magnetizing current harmonics produced by distribution transformers.



The third stages starfed in the late 1950's with the advent of power
semiconductor devices. The emerging dependence on power electronic based devices
has given rise to a renewed interest in harmonics again, in which tum has broadened
to an inferest in overall power quality, since power quality includes in addition to
harmonics, non-periodic waveform. This renewed interest in power quality is of
greater importance today for two reasons: firstly, there are many more harmonic
producing technologies today (i.e.:  alternate energy converters, static wvar
compensators, motor control devices, flexible AC transmission systems-FACTS, direct
energy conversion devices, and so forth), and secondly, there are devices and loads that
are sensitive to waveform distortions (i.e.. word-processors, computers, relays, meters
and industrial process controllers).

A recent study on power system harmonic has identified power quality
problems as:

1. The failure capacitor banks due to dielectric breakdown or reactive
power overload.

ii. Interference with ripple control and power line carrier systems, causing
misoperation of systems which accomplish remote switching, load control, and
metering

iii. Excessive losses resulting in heating of induction and synchronous
machines.

iv.  Overvoltages and excessives currents on the system from resonance to
harmonic voltages or currents on the network.

v.  Dielectric breakdown of insulated cables resulting from harmonic
voltages.

vi. Inductive interference with communications systems.

vii. Errors in meter reading.

viii. Signal interference and relay malfunction, particularly in solid state and
microprocessor conirolled systems.

ix. Interference with large motor controllers and powerplant excitation
systems.

x.  Mechanical oscillations of inductions and synchronous machines.

xi. Unstable operations of firing circuits based on zero crossing detecting
or latching

xii. Excessive heating of transformers due to the frequency dependence core



xiii. Change in TV picture size and brightness if harmonics affect the peak

voltages

xiv. Effects on computer and computerized automation production.
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Figure 1. Main aspects of electrical power quality



Figure 1 is a pictorial of the main aspects of electric power quality. There are
six areas shown are:

i:  Modelling and analysis
ii.  Instrumentation

iii. Sources

iv.  Solutions

v.  Fundamental concepts
vi. Effects

Modelling and analysis :

Analysis of nonsinusoidal waveforms in power distribution systems may be
accomplished by time domain methods; transformed domain methods; simulation of
the existing circuit. Time domain metodologies are primarily based on numerical
integration techniques. Perhaps the most popular of these techniques is that used in
the Electromagnetic Transients Programs (EMTP). This techniques entails a
resolution of energy storage elements in power systems (e.g., L' s, C's ) to a parallel
combination of a fixed resistance and a time-varying current source. The time varying
current source is found iteratively and recursively. Under this resolution, the power
network may be modeled as a fixed bus conductance matrix, G, , and the injections
currents, I, (t), to the network are calculated at each time step, This metodology is
complete and as detailed as the models used to obtain G, (t) and I (t). Typically

data requirements as well as computational requirements are intensive.

Effects of power quality problems :

The proliferation of non-lineer loads and sources, such as power electronic
based equipment, has largely ocurred in the absence of complete standards which limit
the harmonic signals that the power system should be able to withstand and that
utilities can absorb. This situation is leading fo an emerging problem of power quality
for both utilities and their cusiomers. The requirements of sensitive loads for "clean
power" , the characterization of sources of "dirty power", and the establishment of



interface guidelines and standards require considerable technical and economic
evaluation.

Mitigation of power quality problem :

Power quality problems span such a wide range of characteristics that it is
difficult o summarize and prioritize research areas for this topic. Among these topics
are :

i.  Novel efficient means of voltage regulation- Especially with rapid
response fime.

ii.  Optimal passive filter design

iii. Practical active filter theory

iv. Power electronic solutions to power qualty problems.
v.  Efficient power conditioning

Measurements :

Measurements of power quality problems may consist of testing in some or
all of the following areas:

i.  Voltage / current / frequency / N-phase unbalance : Steady state
deviations from normal utility voltage, current, frequency and phase operating points
can be caused by many factors within the utility grid: customer loadsvariations,

improper grounding, tap changing, and insertion of compensation elements. Test
standards which may apply are : ANSI C84.1, ANSI C37.106, and IEEE 141

ii. Harmonics : No-lineer devices or loads cause voltage and current
waveform distortions. These distortions which may be periodic in nature can cause
problems. Voltage notching and flicker are also problems that may be caused by by
the electronic devices. Test standards which may apply are : IEEE 519-D5,
ANSIC57.106, and IEEE 141



iii. Energy usage : It is well known that power quality affects the real and
the reactive power demans of equipment. This resulis in high cost of operation, losses,
and voltage and current regulation problems. Test standards which may apply are :
IEEE 519, IEEE 141, IEEE 389 and IEC 555

iv. Surge tests : Lightning or switching fransients can cause damage or
misoperation of devices not capable of handling such surges. Test standards which
may apply are : ANSI/ IEEE C62.41, and ANSI / IEEE C37.90.1

v. Over and under voltage : Sags and swells in voltage over aperiod of
several cycles are a phenomenon arising due to phase delays in the power system. Test
standards which may apply are : IEEE 141, and ANSI C37



BOLOM 1

GIRIS

Gtinimiizde gog kalitesine olan ilginin canlanmas: iki nedenden dolay ¢ok
onemlidir. ik olarak, ¢ok fazla sayida harmonik tireten cihaz vardir. Ikinei olarak,
dalga gekli distorsiyonlanina duyarli yoklerin sayis: gittikge arimaktadir. Bu tip ynkler
arasinda ceviriciler, ark finnlari, elekirikli trenler sayiabilir Copunlukla boynk
endostriyel yokler dnemli olmasina ragmen, aym zamanda donatim aygitlan, szellikle
de tek tek ele alindify zaman problemlere neden olmayan, fakat toplu olarak ele
alindi1 zaman bagl olduklan gebekenin besleme kalitesini etkileyebilen ticari binalar
ve evierde kullanilan cihazlar da dzel bir 6nem tagimaktadir.

Yuk alsmindaki hizh degigimler migterilerin baglants noktasindaki gerilimde
dalgalanmalara neden olabilmekiedir. Ev video kayxt cihazlanndan dijital saatlere,
otomatik endiisiriyel hatlardan hastane teghis sistemlerine kadar mikroelektronik
iglemcilerin ¢ogalmasi, bu for cihazlann sagladiklar yararlar yaninda baz gig kalitesi
problemlerini de arttirmgtir. Bu problemler, degisik tipdeki hassas yokler tizerinde
gok farkli etkileri olabilen gesitli elekiriksel problemlerden meydana gelmektedir.
Ayrica, bilgisayarlar, stireg denetim aygitlan gxb1 cihazlar da besleme geriliminin
kalitesinden son derece etkilenmektedir.

Enerji sistemi ve toketicilerdeki poc kalitesi ile ilgili problemler genig
kapsamhidir ve birgok devreler tarafindan tretitmektedir. Cok fazla sayida elektronik
cihazlarn kullamlmasindan dolay: hem enerji sistemi hem de tiiketiciler dalga gekli
distorsiyonlarina karg: daha duyarh hale gelmektedir. Gui¢ sistemindeki dalga gekli
distorsiyonlar1 bayok bir onem tagimaktadir. Ogzellikle, teknolojinin geligmesine
paralel olarak sayilan gittikce artan elektronik cihazlar tzerinde distorsiyonun olumsuz
etkileri daha da artacakfr.

Bir tesisde giig kalitesinin geligtirilmesi igin, oncelikle sistemli bir ¢aligmanin
yapilmas: gerekir. Bu sistemli galigma, temel olarak bolim 3' deki gekil 3.1' de
gosterilmigtir. Bozucu etkiler osiloskopla kaydedildikten sonra bozucu etkinin tipine -
bagl olarak elde edilen verilere uygun bir model olugturubur. Omegin, elektriksel



gornitaleri azaltmak igin uygun ve hesaplama agisindan pratik bir topraklama
modelinin segilmesi gereklidir.

Bu tezde, konular sistemli bir g0g kalitesi araghirmas: igin izlenmesi gerekli

agamalara gore siralanmgtir. Ayrica tez sonunda, harmonikleri yok eden bir filire
tasanimi yapan bir bilgisayar programi verilmigtir.



BOLOM 2

60C KALITES! ILE ILGILI GENEL BILGILER

Gug kalitesi son yillarda Snemi giderek artan bir kavramdir. Yiksek gig
anahtarlayan yaniletken devrelerin geligmesi, gi¢ kalitesi konusunun gelecekde
oneminin daha da artacafins gostermektedir [ 1.

Mugteriler cihazlanmin verimli bir gekilde caligmasi igin yoksek kalitede
elektrik enerjisi talep ederler. Bu nedenle, mosterilerin cihazlarimin ya da enerji
sistemindeki donatimin normal ¢aligmas: sirasinda, parazitler oretebilen ve besleme
geriliminin dalga geklinde distorsiyonlara neden olabilen elektrikli cihazlar ve
atmosferik kogullar gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [ 2 ].

2.1 Gii¢ Kalltesinin Tanttimi

Enerji sistemi ve toketicilerdeki gog kalitesi ile ilgili problemler genig
kapsamhidir ve bu problemlere bircok devreler tarafindan oretilir. Sorekli olarak
sayilan ¢ogalan elektronik cihazlarin kullamiimasiyla birlikte, hem elektrik kurumu
hem de toketicilerdeki mevcut donamimlar, dalga gekli distorsiyonlarina daha duyarh
hale gelmigtedir. Gug sistemindeki dalga sekli distorsiyonlari boyok bir onem
tagimaktadir { 2 1.

Elektronik aygitlar elektriksel ortamda son derece duyarh olmakiadirlar. Bu
sorunu giderecek endostriyel standartlar her zaman yeterli olamamaktadir. Bu nedenle
elektronik cihazlarm hemen hemen her torla hatali caligmasing agiklamak tizere gag
kalitesi terimi ortaya atiligtir [ 3 ).

" Elektrik Gog Kalitesi * son yillarda gittikce onemi artan bir terimdir. Bu
terim geniy anlamm ile anma gerilim boytkiok ve frekansinda enerji dagsim bara
gerilimlerine ait dalga gekillerinin sintsoidale yakin bir gekilde muhafaza edilmesini
ifade eder[ 1].



Bagka bir deyimle, gi¢ kalitesi hem strekli ve hem de normal besleme
genligi ve / veya frekansindan olan kesintili gerilim sapmalarini kapsamak 0zere
kullanilan bir terimdir. Gug kalitesi son yillarda ortaya ¢ikan bir problem degildir.
Fakat bilgisayarlarda veri kayiplari, enerji sistemindeki generator uyarma sistemleri
ile ilgili problemler, kontrol problemleri, hatali r6le galigmas: gibi nedenlerden dolayr
toketiciler gog kalitesi ile son yillarda daha yakindan ilgilenmeye baglarmglardir [ 2 ].
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Sekil 2.1 Gog kalitesi terimlerinin agiklanmas:

Gag kalitesi terimi yerine bazen "gii¢ uyugmasi® (power compatibility) veya
"elektriksel c¢evre uyugmasi® (electrical environment compatibility-EEC) terimi
kullamimaktadir.

Gerilim sapmalan gecici ve stirekli olmak zere baghea iki ana gruba aynhr.
Sekil 2.1' de gecici gerilim sapmalarina iligkin gii¢ kalitesi terimleri zaman dozlemi
fizerinde gosterilmigtir [ 3 ].

Gug kalitesi ile ilgili yazmlarda c¢opuniukla kullamlan terimler genel

tanimlamalara uygun depildir.  Ozellikle gog kalitesi ile ilgili olgtmler yapan
gorevlilerin kullandif1 terimler anlam kangiklifina neden olmaktadir. Bu tezde, genel



olarak IEEE Standart Elekirik ve Elektronik Terimleri Sozlogh' ndeki terimler
kullanilmgtir.

Genel olarak, elektrik mthendislifinde, boytk dalga geriliminin tipik olarak
gog frekansinin yarim peryodundan bir bagka ifadeyle 1 milisaniyeden daha kogok
sireli bir agin gerilim anlamna geldigi kabul edilmekiedir. "Bayok dalga gerilimi"
teriminin isabetsiz bir gekilde kullamlan ikinci anlamy, tipik olarak birkag peryot stireli
temel frekansdaki gegici agin gerilimdir Bazen boytk dalga terimi yerine "impuls®
veya "spike" terimleri de kullamimaktadir. $ekil 2.2' de bayok dalga teriminin her iki
" anlams grafik tammilamalarla gosterilmigtir. Kangikhigs onlemek tzere, gecici agm
gerilim icin, "baynk dalga" sozcnpn yerine "sln dalga (swell)" sdzengn kullanslabilir.

Sekil 2.2 Bozucu etkilerin grafiksel olamak agiklanmasi

Degigik tamimlamalardan dolayr anlam kangiklifina neden olan diger bir
ommek olarak "kesinti” sozcOgn gosterilebilir. "Kesinti" sdzcOgn, hat geriliminin tam
olarak kaybolmas: anlamina gelmektedir. Fakat, kesinti stiresi, bilgisayar kullameilar:
ve elekirik mohendisleri tarafindan farkh bir gekilde tammlamr. Cok kogik streli
kesintiler bilgisayarlan olumsuz bir gekilde efkiledifi igin, "kesinti siresi” bilgisayar
kullamcilan tarafindan yanm peryot ya da daha kigok bir sore olarak tanimlamr.
Elektrik muhendisleri ise kesinti stiresini, saniye hatta dakika olarak tamimlamakiadir.
Hat dozeltici cihazlanm kullananlar ve imal edenler, hat geriliminin tam kaybolmas,

boynk gerilim ¢okontoleri ya da ¢ok fazli go¢ sistemlerinin tek faza kalmasi gibi



degigik durumlar arasinda net bir aynm yapmamakiadir. Omegin kisa soreli bir
gerilim kaybimn sonucunda meydana gelen floresan lambamin flikeri bir kesinti olarak
deperlendirilebilir Bununla birlikie, anma geriliminin % 80' inden daha kigok ve
kiga streli bir ¢oktinti de ayni gortindr etkiye neden olacaktir. "Cokantd" sdzcojn
genel olarak, A A gi¢ frekansindaki gegici gerilim ddgmesi anlamina gelmektedir
[4]

2.2 Giig Kalites]l Sorunlaninin Ekonomik Agidan Gnemi

Gug sisteminin dayanabilecedi ve aym zamanda ticari ve enddsiriyel
kuruluglanin  ¢ekebilecefti harmonik sinyalleri sirlayan standartlarin  yeterli
olmamasmdan dolay:, gic elekironifi esash cihazlar gibi, nolineer yiklerin neden
oldugn bozucu etkiler ¢ok yaygindir. Bu durum, hem enetji sisteminde hem de
tiketicilerde giig kalitesi problemierinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [ 1 ].

Kullanicilar, mevcut giig sistemiyle uyum iginde c¢aligacak cihazlari satin
almak isterler. Aym zamanda elektriksel gevre uyugmazlids (EEC), gegici gerilimlere
kargi koruma sistemlerinin segimi ya da bu gibi sorunlan ¢ozecek danigmaniara
verilecek ncretler gibi sorunlarla ugragmak istemezler. Gug faktort cihaz satan bir
kimsenin "Gig fakitrd cihazlanmn harmonikler dretebilecegi konusunda mogterilerimi
uyardifim taktirde bagka bir cihaz satin alacaklar." geklindeki sozleri gug kalitesi
sorununun ekonomik yontini de gostermektedir.

Cihaz tureticileri, cihazlanmn kesintisiz, gegici olaylann meydana gelmedigi
ve siirekli bir enerji ile beslenmesini isterler. Aym zamanda, cihazlarinm elekiriksel
ortamda daha uygun bir gekilde caligmasini saglamak amaciyla ilave bir harcama
yapmak, mogterilerinden g¢ sistemi toleranslanini siirlandirmak ya da gog kalitesi
sorunlanndan dolay: garanti belgesindeki ynktmlalokleri yerine getirmek istemezler
[3])

Eskiden genellikle 151k kaynaklars, sabit hizli motorlar gibi klasik cihazlarin
¢aliymas: sirasinda farkedilmeyen gigdeki kignk depigimler, gointmtzde fabrikalann
tamamen durmasina yol agabilmekiedir. Ormefsin, montaj hatti 0zerindeki motorlu
cihazlara ait iz denetim strictlerinin (adjustable speed drives-ASD) bizzat kendileri
gerilim harmoniklerine ve gegici olaylara kargi duyarks oldupu igin, saniyenin yalnizea
%1’ i kadar stiren ve anma geriliminin % 30' u kadar olan bir gerilim ¢okiintiso ya da
enerji  kesintisi montaj hattindaki programlanabilir lojik konirolorleri reset



edebilmekiedir. Bu fiir parazitlerin igletmeye maliyeti yoksek olabilmektedir.
Omegin, bir cam fabrikasinda saniyenin onda biri kadar stren 5 peryotluk bir elektrik
kesintisinin yaklagik olarak 200.000 $ lk bir zarara yol agabilecefi tahmin
edilmekiedir. Benzer gekilde, boynk bir bilgisayar merkezinde 2 saniyelik bir
kesintinin yaklagik 600.000 $ ik bir zarara yol agabilecei tahmin edilmektedir.

Buynk gogla toketicilere iyi bir 6mek olarak iki ayn dafitim hattindan
beslenen ve tepe ytkleri 20 MW ya da daha fazla olabilen ofomobil fabrikalar
verilebilir. Bir iletim sisteminde veya bir dagtim transformatortindeki bir arzadan
kaynaklanan kisa streli gerilim cokintileri ve gegici olaylar oldukca onemli
masraflara neden olabilmektedir. Omegin bir gerilim ¢oknontosting takiben, montaj
hatlarinin tekrar galigmasi igin, arizah igletme hatlannin agiimasy, kazanlanin tekrar
devreye sokulmasi ve ofomatik kontrolorlerin yeniden programlanabilmesi gereklidir.
Burada her bir iglemin maliyeti yaklagik olarak 10.000 $' dir. Bir otomobil
fabrikasinda, gecici enerji anzalarindan kaynaklanan toplam kayiplarin yilda yaklagik
10.000.000 $' a ulagabilecegi tahmin edilmektedir. Otomotiv tretiminde kullanilan
pekgok cihaz, kognk gerilim iniglerine kargi yeniden dozenlenebilir. Ayrica boyok
gerilim gokantilerinin onlenmesinde, hassas cihazlara yardime: olmak tzere sabit
gerilim transformatorieri kullanilabilir. ’

Gig diozeltici cihazlann optimal yerlegtirilmesi dogrudan dogruya maliyetle
ilgili bir konudur. Omegin, bir kigisel bilgisayarin 20 $' ik bir boyok dalga bastiriciss
ile pecici agin gerilimlere kary1 korunmasi momkandor. Diger yandan endastriyel bir
kurulugda, kesintisiz gii¢ temin etmek i¢in maliyeti gok yoksek olan iki ayri hattan
beslenmesi gerekebilir [ 5.

2.3 Gli¢ Kalitesinin Tarihsel Geligimi

Tarihsel olarak, gii¢ kalitesi bu alandaki gelisme ve onem seviyelerine bagh
olarak 0¢ agamaya ayrilabilir.

Ik agama, makineler ve transformatorlerdeki demirin  doymasindan
kaynaklanan 3. hammonik akimlara ¢Szom bulan Steinmetz in agiklamasiyla
baglarmgtir.  1900' lerin baglaninda Steinmetz gig sistemine yayilan 3. harmonikleri
durdurmak igin, transformatorlerde yildiz noktasmnin topraklanmasmm ve og¢gen
baglantilann kullanslmasini 6nerdi. Bu problemin ¢ozimlenmesinden sonra, tarihsel
agidan gie kalitesinin ikinci agamasi olan 1940' lara kadar harmonikler konusuyla
ilgilenilmedi. Bu stire icersinde, enetji ve telefon devrelerinde ¢opuniukia aym yolu



kullamtmugtir.  Telefon devrelerinin yakiminda endoktif olarak birlegtirilmig harmonik
akimlardan dolayr, ses frekanslanin kangmas: ginomozde oldugu gibi yaygin bir
problemdi. Bu harmonikler ark finnlars, boyok guclo dogrultucular gibi cihazlar
tarafindan Oretilmekteydi. Sonug olarak, harmonikler tekrar inceleme konusu oldu.
Dagtim transformatorlerinin dreftifi ymknatislama akym harmonikieri, gerekli yerlere
filtreleme yapilarak ve daha dnceden edinilen tecriibelerle dnlenmeye ¢aligslds.

Ugtincd agama, yaniletken g devrelerinin ortaya ¢tkmasiyla 1950' lerin
sonlarinda bagladi. Yaniletken devrelerin gittikge artan kullammm gog kalitesi
problemlerini de onemli olgnde arttumugti. Dalga gekline ¢ok duyarhi elektronik
cihazlarin yayginlagmasi ile birlikte, harmonikler yeniden bir ilgi alam olmugtur.
Gunamozde g kalitesine ilgi duyulmasinin baghca iki temel nedeni vardir. Birineisi
alternatif enerji ceviricileri, motor kontrol devreleri, esnek A A. iletim sistemleri
(flexible AC transmissions-FACTS) ve dogrudan enerji donngtoren devreler gibi ¢ok
sayida harmonik treten cihaz vardsr. Ikinci olarak, kelime iglemciler, bilgisayarlar,
roleler, olgdm cihazlan ve endostriyel sore¢ kontrolorleri gibi dalga gekli
distorsiyonlarina duyarh olan yokler ve devreler vardir [ 2 ).



BOLOM 3

KALITELI 6U¢ TEMINI ICIN GEREKLI ASAMALAR

Bu bolimde elekirik gig kalitesi konusunda birkag Snemli aragirma alam
agiklanmaktadir.  Elekirik gn¢ kalitesi ile ilgili ayamalar agafidaki gibi
gruplandiridmigiir:  Temel kavramlar, modelleme ve analizler, olgme ve gerekli
cihazlar, sebepler, ¢dztimler, etkiler ve egitimsel yayinlar.

Giig kalitesi araghirma alanlarmin tamimlanmasinda ortaya ¢ikan engellerden
biri "aragtirma” ifadesinin degigik bigimlerde yorumlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu bolomde, "aragtuma” ifadesi oncelikli olarak temel araghrma anlaminda
kullamlacaktir. Bununla birlikte tom maohendislik aragtumalan uygulamalarla
sirdoralmektedir ve uygulamalar yeni geligtirilen yontemlerden ayn dogtnilemez.
Gag kalitesi araghirmalarinin birgok agamas: giinoimazde strdartlen ¢aligmalar olup bu
aragiirma alanlanmn bir ¢ogu genelde mithendislik sorunlan ile kargilagilan alanlar
igersinden saptamr.

Sekil 3.1' de kaliteli elekirik enerjisi elde etmek igin gerekli agamalar
gosterilmektedir. Sekil-1 de alts baglik gosterilmektedir. Bunlar sirasiyla

i Modelleme ve analiz
ii.  Cihaz donanimi

ifi.  Sebepler

iv. Coézomler

v.  Temel kavramlar
vi. Etkiler

dir. Onemli aragtirma konularimn belirlenmesi amaci ile bu konulann her biri bu ve
daha sonraki bolamlerde incelenecektir. Bu konulara ilave olarak, standartlanin rolo ve
temel kavramlar da ayrica 6nemli olan aragtirma sahalanidir. Bu standart ve temel

kavramlar gergeklegtirilen birgok uygulamada aym gekilde yorumlanmug olmalidsr [ 1].
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Sekil 3.1 Elektrik gig kalitesi igin temel agamalar

3.1 Modelleme ve Analiz

Gig dagntim sistemlerindeki sindsoidal olmayan dalga geklinin analizi zaman
dizlemi metodlan, doniigtirdimig ddzlem metodlan ve meveut devrenin simalasyonu
ile yapilabilir. Zaman dizlemi yontemlerinde temel olarak nfimerik integrasyon
yontemleri kullamlbr.  Elektromanyetik Gegici Olaylar Programi' nda (EMTF)
kullamlan yontem en gok tercih edilen yontemler arasmdado. Bu ydntem zamana
bagimh bir akum kaynags ile bu kaynafia paralel bagh sabit bir direng
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kombinasyonundan olugan ve self, kondansator gibi gt sistemlerindeki enesji
depolayan elemanlann ¢szomonionde kullansir  Bagimli akim kaynap iteratif olarak
ve tekrarlamalaria bulunur. Bu ¢dzomde, her bir zaman aralis icin elekirik gebekesi
modeli sabit bir bara iletim matrisi G, ile sebekeye giren I, (t) injeksiyon akmm
hesaplanir. Bu ydntem bir biitiin olarak ele alimr ve G, (t) ve I, (t)' yi elde etmek
igin kullamlan yontemler kadar aynntilh sonuglar verir. Tipik olarak, yapilan
hesaplamalar kadar veriler de bayok bir dnem tagimaktadir. 0<t<Tf zaman araliinda,
X(t) sistem durumlarinin tam bir zaman ¢dz0mi vardir.

Copu kez, gig kalitesi icin t>Tpss de meydana gelen peryodik stirekli durum
ele alinmaktadir. Bu durumda,

X(t)=X(t+T), t2T, (&R}
elde edilir.

X(t) durum vektdriniin peryodu g frekansimn tersi olan T dir. Gegici
duruma iligkin baglangic kogulu t>Tpss igin ortadan kalkmaktadir. Omegin, dagitim
barasindaki darbeli ytik akumi gok kisa bir stire sonra peryodik hale ulagacaktir.
Dogrudan peryodik stirekli ¢dz0m0 veren yontemler, zaman dtizlemi ile ilgili aragtirma
alanlarindan yalnizea bir tanesidir. Bu y6ntemle, hesaplama iglemleri azaltilabilir.

Diger zaman dtzlemi aragtirma alanlari agagidaki iki maddeyi de kapsamakiadir.

i Buytk sistemlerin ¢6z0mi igin sentez/analiz yontemleri,
ii. Darbeli ve anahtarlamali uyarmaya baghh nomerik integrasyon
yontemleri igin hata analizi yapilmasi.

Dénigtdirme pratik olarak uygun oldugu zaman, dondgtorolmig dizlem
¢ozimleri hassas ve etkili ¢ozhmler verir. Genlik ve faza ait verileri mohendislik
uygulamalanina elverigli oldugu igin Fourier donogoma degigik teknik ¢ozimlere
imkan vermektedir. Gergekte Fazor yontemi bir Fourier teknigidir. Hizli Fourier
dontgimi

N-1

F(nAQ)=—J_%-Zf(iA'I‘)e’3"“"A‘°'A’T 32)
i=0
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ve Hartley doniigimn
F(v)—-—é-;-— j £(t)(cos(y ) + sin(y t))dt 3.3)

dagitim sistemlerindeki gecici olaylarin hesaplanmass igin kullambir. Bununla birlikte,
tim bu dontgimler X(t) durum vektorinin tam ¢dzimind verir. (3.1) denkleminde
tamamlanan peryodik sirekli durumun ve doprudan peryodik strekli durumun
¢0z0manA veren dontgumlerin incelenmesi gerekir.

Diger dozlem donigtirme ile ilgili aragtirmalar agafida 4 madde halinde
verilmigtir.

i.  Walsh dondgtimi gibi giig kalitesinin deperlendirilmesinde daha etkili
olabilecek yeni yontemlerin kullamimass. Bu donngimler darbeli ve anahtarlamali
yuklerin hesaplanmasinda da kallamlabilmelidir.

ii. Zamana ve frekansa bagimhiligs uygun bir gekilde degerlendirecek
yontemler _

iii. Aywma ve dafitma matris yontemleri

iv.  Paralel igleme i¢in uygun yontemler

Dagitsm  sistemlerinin  stokasiik analizi 0zerinde henbz bir anlagmaya
varilamamgtir ve gitg kalitesi yayinlarina gore tam olarak aragtiritmamgtr. Yklerin
birbirine olan bagimliligini degerlendiren modellerin olmayig1 da diger bir eksikliktir.
Zaman ve sicaklik ok sik bir gekilde yok seviyelerini belirflemektedir. Bu nedenle,
elekiriksel agidan problemlere yol agan nolineer yiklere ait olasiliik yopunluk
fonksiyonlan istatistikeel olarak bagimli olabilir. Bununla beraber yikler arasinda
mitkernmel bir iligki yoktur. Istatiksel olarak bagimh olan yiklerin modellenmesinde
Monte Carlo yontemleri kullanilabilir.

Anahtarlamali yuklerin, impulslarin, gentiklerin ve difer yoksek frekansh
olaylarin dalga gekli karakteristiklerini elde etmek amaciyla enerji sisteminin
modellenmesi onemli bir agamadswr.  Aynnti ve deisylara ramen ana sorun
hesaplamadaki kangikliklardir. Kangiklik nedeni, bu sisteme ait birgok elemanlarn
bara gerilimlerinde ya da yok akimlannda igletilmesinden kaynaklanmakiadsr.
Ozellikle sargilan tophu sistemlerden gok dailmg parametreli sistemlere uygun olan
transformatorlerin incelenmesi oldukea karmagikiir. Ay zamanda manyetik devrenin
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yiksek frekanslara yamt:t ve doyma kogullannin da dikkafli bir gekilde
degerlendirilmesi gerekir.

Daha once anahtarlamals yoklere ve impulstu dalga gekillerine yeterince dnem
verilmemesine rafmen, iletim ve dafitim sistemlerinin modellenmesi yine de
aragtirmaya deger onemli bir konudur [ 1].

3.2 Oigme ve Cihaz Donanim

Sintisoidal olmayan dalga gekillerinin 6lgtilmesi, karakterize edilmesi ve bu
gartlara bagh olarak cihazlann segimi teknolojinin geligmesinde onemli bir alandir.
Ayn zamanda, bu alan esas olarak dagitim sistemlerinde meydana gelen ve peryodik
olmayan sinyalleri de incelemektedir. Bir omek olarak, kendiliginden meydana gelen
kismi bogalmayi veya

i(t) = Im-cos(®, - t)+ w(t) (34

sinGsoidal akimmn tzerine eklenen ve w(t) gtriltiistine neden olan bir dagitim
devresinde meydana gelen bir siireci gozontne alalm. lletigim ve sinyal igleme
teorisinde, sik sik gerilim veya akimla ilgili "enerji" terimi kullamlir. Bu terim 1 ohm
luk devre direncinde varsayilan enerji miktanim ifade eder. Bu varsayim kullanarak
i(t)' ye bagli E enerjisi

E = f ()t 3.5

-

olarak elde edilir. Parseval teoremine gfre enerji, i(f) nin Fourier donigtimine
baghdir. Buradan hareketle,

Ko)==1,-(8(w-0,)+8(e +0,)+We)

=% j o) do
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=wg+£;ﬁwmfmmmt 3.6

elde edilir.

Toplam harmonik distorsiyonu (THD) teriminden harekefle gii¢ kalitesi
distorsiyonunun  ifade edilmesi momkindir. THD yalmzea Fourier serisi olan
peryodik dalgalar igin gecerlidir. Eger i(f) peryodikse ve IV, I¥ harmonik

_ 1 k)2 37D

THD = >.a®)

olur.

(3.7) denkleminden hareketle, peryodik olmayan (3.2) denklemi i¢in

_E-z1,
27%1_

PQD

(R

elde edili. Bu denklemde gii¢ kalitesi distorsiyonu (PQD), w,' a egit veya daha
yoksek frekanslardaki enerji olarak tanimlanir. Bu denklemdeki E enerjisi (3.5)
denkleminde verilmigtir. Diger yandan (3.8) denkleminin payda kisrm © = o, da i(t)
deki enegjiye egittir. O halde,

® 2

1
- J}m«m)]dm 3.9

m
-0

PQD=

x

vazilabilir.

Hem peryodik hem de peryodik olmayan sinyallerin karakterize edildigi diger
alanlar agafnda maddeler halinde siralanmugtir.

i.  Darbeli ve anahtarlamali yoklerle ozel olarak ilgilenilmesi,

ii. ~Toplam harmonik distorsiyonu, indeks agirlikhi C-mesajlan gibi
peryodik sinyallerin degerlendirilnmesi,

iii. Sinyal distorsiyonlarim karakierize etmek amaciyla gerilim
¢entiklerinin deperlendirilmesi.
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Gigln elekiromanyetik alanlanin, dzellikle giriltindn bulundugu alanlarin
etkisi altinda bulunan yerlerdeki genig bandh olgiimler zor olabilir. Genellikle, kuvvet
mibhendisliginde cevre kogullani, dogru olgimlere izin vermeyebilir.  Olgim
cihazlanindaki kusurlan gidermek amaciyla, matematifin geligtirilmesi konusunda pek
gok araghirma yapilmaktadir. Kagimimaz olarak pek ¢ok aragtirma, bu konunun
donanim esash olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle matematiksel algoritma
hazirlanitken agapidaki maddeler de dikkate alinmalidsr.

1. Dijital filfreleme sayesinde slghim hatalarimin azaltilmass,

ii. Olgilen veri adedinin artinlmast igin durum kestirimi metodlarinin
kullammu; ve gi¢ kalitesi uygulamalan igin 6zel durum kestiricilerinin kullanilmasi:
Omegin gig sistemi harmoniklerinin kestirimi igin Kalman filtresi kullanilabilir.

iii. Gug kalitesi uygulamalan igin, ozellikle dijital bir ortamda ol¢me
hatalaninin karakterize edilmesi,

iv.  Oleom sistemlerine ait transfer fonksiyonlarnin hesaplanmasiyla ilgili
yeni bir ¢aligma yapilmasi; Bu c¢ahgma ters evrigim (deconvolution) metodlan,
ortalama ve frekanssiz yaklagimlan kapsayabilir.

Gug kalitesi olgomlerindeki dogrulugun arttinilmasinin 6nemine bir omek
olarak, tam skalasi V;, olan bir 8l¢d cihaz ile 8lgolen ve V,-27° degerini veren b
bitlik sayisallagtiritrig bir v(t) gerilimini gozoniine alalim. Eger v(f) kare dalgaya
benzer bir frekans spektrumu igeriyorsa, v(f) nin harmonik bilegeni h. derecenin
harmonigi igin 1/h degerine ditger. Bu sonug degieri h- Vg -2~ olan h harmoniginin
oletim ¢ozimann saglayacaktir. h harmoniginde sayisallagtirma hatasi & ,

sV 2 (3.10)
max v(t)

Eger v(t) geriliminin tepe degeri tam skala defierinin % 75' i ise ve sayisal
degeri 8 bit olarak ifade edilirse, s' nun 23. harmonikdeki degeri yaklagik % 12 olur.
Word uzunlugunun kisalmas: hatanmin arimasina neden olacaktir. Bu nedenle,
olgimdeki doprulufun arttinlmas: fazla bir masrafa yol agmayabilir, fakat ytksek
frekanslarda olgimin daha hassas yapilmas: gereklidir. Bu sonucun gosterdigi gibi,
pratik aygit diozenine iligkin kanal bandt genigliyi sayisal word uzunlugu ile
belirlenmektedir[ 1].
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3.3 Standart ve Toleranslar

1959 yilina kadar dogrultucular igin kullamlan NEMA Standartlar,
yariiletken devrelerde yetersiz kaldif igin yeni standartlanin geligtiriimesine baglands.
Gig yaniletkenlerinin kullamimaya baglanmasiyla, cihazlann sivei uglu darbelere
(spike) kary1 toleranslan azaltilds.

Bilgisayarlarda, twretici firma 1%4' lok toleransin zorunlu oldupunu
bildirmedikce, +%66 ve -%13 anma sirekli gerilim sirlan yeterli olmaktadir. 2
saniyeden daha kognk streli gecici olaylarda gig kalitesi ile ilgili de@igik toleranslar
kullansimaktadir.  Amerikan Ulusal Standartlan Enstitost’ noin (ANSI) Cg4.1
Standardy' na gore 0.05 - 0.5 saniye stren gegici olaylar i¢in gerilim toleranslart +%15
ve -%20' dir; 0.08-0.05 saniye stiren gegici olaylar igin gerilim toleranslart +%20 ve
-30' dur. Bilgisayar imalat¢ilan, kendilerinin geligtirdikleri ve ANSI Standarlan' ndan
farkhi toleranslari kullanmaktadirlar. Genel olarak bu standartlarda, gerilim buynk
dalgalan ve impulslara iligkin toleranslar, C84.1 Standardt' na gore ¢ok daha kugoktor.
Ornegin bu standarlarda 2 saniye stren bir bozueu efki igin, +%6 olan oranlanmug
gerilim toleransi, 8.33 ms stiren bir bozucu etkide +9430' a ¢ikmaktadir. 1 ms stren
bozeu etkiler i¢in, bu tolerans + %100 ve, 100 ps siren bozucu etki igin +%200' dor.
Bu toleranslann alt gerilim sinun, 2 saniyelik bozueun etki igin -%13, 0.5 saniye igin
- %30, 0.1 saniye stren bozucu etkiler igin -%42, 16.7 ms i¢in -%70 ve 8.33 ms
igin - %100 dor. 60 Hz lik bir frekansin tolerans deeri genel olarak + 0.5 Hz degeri
kabul edilmektedir [ 6 ].

G kalitesi problemleri slgnlmesinde agagidaki standartlardan bazilari ya da
tamami kullanilr.

i.  Gerilim, akim, frekans ve N fazli dengesizlik: Tuoketici yoklerindeki
degigimler, yanhg topraklama, kademeli transformatorlerde gerilimi ayan ve
kompanzasyon elemanlarinin yerlegtirilmesi gibi elektrik gebekesi igindeki birgok
faktor, normal gebeke gerilimi, alkim, frekanss ve faz igleme noktalarinin sorekli hal
durumuna gore sapmasina neden olabilir. Uygulanabilen standartlar ANSI C84.1,
ANSI C37.106 ve IEE 141 dir.

ii. Harmonikler: Nolineer devreler ya da yukler, gerilim ve akimda dalga
gekli distorsiyonlara neden olur. Peryodik yapida olabilen bu distorsiyonlarin
sonucunda, dlgiim hatas:, iletigim sistemlerinde karigmalar, makine ve transformator
1sinmas) ve haiah role ¢ahigmasi gibi problemler meydana gelir.  Gog elektronii
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devrelerindeki anahtarlama elemanlarimin ¢aliymas: sirasinda gerilim centikleri ve

karpigmas) gibi problemler olugabilir. Uygulanabilen test standarilars IFEE 519-D5,
ANSI C57.105 ve IEEE 141" dir.

iii  Enerji Kullanim: Gug kalitesi, cihazlarin aktif ve reaktif po¢ ihtiyacim
eikiler. Bu ise igletme maliyetinin yoksek olmasina, kayiplara, gerilim ve akim
regilasyonn problemlerine neden olur.  Bu test ile, donatimin tasarim,
gergeklegtirilmesi, ve ¢evre faktdrleri incelenir. Uygulanabilen standartlar IEEE 519,
IEEE 141, IEE 389 ve IEC 555 dir.

iv. Boytk Dalga Testleri: Yildinim ve gegici anahtarlama olaylarindan
kaynaklanan biyak dalgalara kargi korunma 6nlemi olmayan devrelerde hatali caligma
veya arizalar meydana gelebilir. Uygulanabilen standartlar ANSI / IEE C62.41 ve
ANSI / IEEE C37.90.1" dir.

v. Yoksek ve Diogik Gerilim: Birkag peryoddan fazla stren gerilim
¢okintoleri ve kabarmalar, gi¢ sistemindeki faz gecikmelerinden dolayy ortaya
¢ikabilen bir olaydir. Bu kogullar donammda ve esas olarak enesji hattma bagh
elektronik donanimda duzensiz davramglara neden olabilir. Uygulanabilen standartlar
IEE141 ve ANSIC37'dir[ 6 ].

3.4 Toprakiama Sistemierinin Modellenmesi

Enerji sisteminin fopraklanmasiyla ilgili uygulamalar giic kalitesinde gok
onemli bir yer tutmaktadir.  Yapilan incelemeler sonucunda, go¢ kalitesi
problemlerinin % 80' inin yanhg topraklamadan kaynaklandign tesbit edilmigtir.
Giniimizde hala , topraklama baynk bir oranda yanlig anlagilmaktadir ve dogra analiz
modelleri ¢ok azdir. Topraklama sistemlerinin modellenmesi oldukga zor bir konudur
ve batin gic sistemleri ile ilgili modelleme yontemleri ile birlikte ele alinmasi
gereklidir. Topraklama ile ilgili iki ayri yontem uygulanmaktadr:

i.  Duogik frekansda topraklama modelleri genellikle saf bir direngden
olugtugu igin, momentler metodu ya da gevgetme metodlaninda oldugu gibi "D.A."
analiz modellerinde topraklama baglantilan dikkate alimr.
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ii. Yoksek frekanslardaki fopraklama modelleri igin elektromanyetik
analiz yapilmasi gereklidir Bunun igin, sonlu eleman analizi veya moment metodu

Toprak baglantilan kompleks sistemler oldugundan, onemli olgnde
sadelegtirme yapilir. Segilen "D.A." modeller ya da daha kompleks modeller igin
yaklagik bir yontem olarak, 8=+vZ/Juwr sizma derinligine bagh en boyok
topraklama sistemi boyufu kargslagtirilabilir  Omegin, 1>0.1.5 ise tam bir
modellemenin yapilmas: gereklidir. Bu ifadelerde p ortam gegirgenligi, o©
radyan/saniye olarak frekans, r iletken yangapi, 8 sizma derinligi ve 1 en baynk
topraklama sistemi boyutudur.

I I i T I 1
0.0 1.70 3.40 5.10 6.80 8.50 10.20

‘Zaman (mikrosaniye)

Sekil 3.2 Tepe Akimu 1 kA olan 1.2/50' lik yildinm dalgasinin 61 metrelik
dengeleyici tel 0zerinde meydana getirdigi gecici gerilim

a  frekansa bagimli model

b. frekansdan bagimsiz model

Topraklama sistemi modelinin secimi ¢ok onemlidir. Bir omek olarak, 100
ohm direncindeki bir topraa gomalo bir dengeleyici telden olugan bir topraklama
sistemini gozonine alalm. Bu sistemin dofru gerilim toprak gecig direnci 6.1
ohmdur. Empedans frekansa bagh olarak depistipi igin, yoksek frekanslarda
empedansin degeri ¢ok ytksek olur. 50 kHz' den dugok frekanslarda empedans deBeri
yaklagik 6.1 ohm dur. Topraia gegen bir yildinm degarjindan kaynaklanan gecici agin
gerilimleri anceden tesbit efmek fizere topraklama modellenmesine bajsh olarak bir
frekansin belirlenmesi gereklidir. Bir 6mek olarak, gekil 3.2' de DA model ve gergek
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model kullamldifinda stendart yildinm dalga gekilleri arasindaki farklibiklan
gortlmektedir.

Ideal go¢ sistemi modelleri ile kargilagtinilabilecek aynmntili toprakiama
sistemi modellerinin geligtirilmesine bayok ihtiyag vardir. Bu modellerde kesin olarak
elektromanyetik analizin esas alinmasi gereklidir Fakat bunun yaninda hesaplama
agisindan sozkonusu modeller pratikte de kolaylikla kulanilabilmelidir. Bu modeller,
g kalitesi, anahtarlama ve yildinm gibi kagimlmaz gegici olaylann ve bunun
sonucunda meydana gelen problemlerin dogru bir analizine olanak saglamahdir.
Kisacasy, iyi analiz modelleri ile topraklama sistemlerinin optimum tasarlanmas:
mimkon olacaktsr.

XFMR _
| |
t
1 g_ HASSAS
I %—1[ ELEKTRONIK
1 ! AYGIT
t_....__.lf
/'
7777A777777777777777777777777777F7¥ /777777
/[ [ [ [/

VAR
///////J
7 7 7 7 [ [/
TOPRAK DUZEY1

Sekil 3.3 Ticari veya endistriyel bir kurulugun enesji servis girigi

Gegici olaylardan kaynaklanan yuriiyen dalgalar topraklama sistemleri
tzerinde hareket ederek bir tesise veya bir enerji sistemine kolayea ulagabildigi igin,
gegici olaylarin go¢ kalitesi 0Ozerinde oldukea oOnemli bir etkisi vardir.
Transformatorlerin sifir hatts iginde bulunmamasi nedeniyle, yoksek frekansh gegici
olaylar notr boyunca hemen hemen hig zayiflamadan hareket ederler. Eger noir birgok
yerde topraklanmigsa, ybksek frekansh gegici olaylann zaysflatilmas: yainizea toprak
tarafindan saglamr. Uypun bir topraklama sistemi, notr ve gog sistemi belirli
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bolgelerdeki gegici agin gerilimleri tesbit etmek izere uygun cihazlarla donatilabilir.
Bir omek olarak gekil 3.3' deki gibi 0.8 km uzunlupunda bir yeralts dagitim kablosu ile
beslenen bir tesisi gozontne alalim. Yeralts kablosu, yildirima maruz kalan bir havai
dagstim devresinden beslenmekfedir. Bu tor bir servis giriginde, gecici olaylar toprak
ileikeni aracili ile tesise girebilmektedir [ 1).



BOLOM 4

60C KALITES| SORUNUNA YOL AGAN ETKENLER

Hassas elektronik yoklere etki eden g bozucu etkilerinin ¢ok gesitli
nedenleri olabilir. Bu etkenler arasinda yildinm, firtina gibi atmosferik olaylar, gebeke
. baplama iglemleri, yanlig topraklamalar ve elekirik kesintileri sayilabilir. Bununia
birlikte gi¢ bozucu etkilerine gopuniukia yoklerin anaharlanmas:, topraklama hatalars
veya cihazlanin normal ¢aligmasi sirasinda bizzat toketicilerin kendileri neden
olmakiadir[ 4 ].

Elekirik enerjisi ile ilgili standart ve yonetmelikler, binalann govdesinin
enerji servis girig yerinde topreklama baplanfisimn yapilmasim gart kogmaktadsr.
Bununla birlikie, eger bir bina iginde notr iletkeni ve topraklama sasesi arasindaki
baglantilarin yanhy yapilmasi ve oOzellikle yokler arasinda yapilan yanhighklar
sonucunda arizalara neden olan parazit akimlan meydana gelebilir [ 5 .

Gunomizde, aygitlarin duyarliigs ile ilgili sorunlar, cihaz tasarimeilarinmn
eksik bilgilerinden, gu¢ kalitesi sorunlarindan ve bir olgode de kullamecilarn
kargilagtifs  problemlerle elektrik kurumunun yeterince ilgilenmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu bolimde bozucu etkiler ve nedenleri konusunda bilgi
verilecektir [ 3 ].

4.1 Bozucu Etklierin Nedenleri

Gug kalitesi problemleri genel olarak iki gruba aynlabilir. Birinei gruptaki
problemler, genellikle mugterilerin binalarinda meydana gelen ve en uygun bir gekilde
yine buralarda ¢oziimlenebilen dalga gekli distorsiyonlarindan olugmaktadsr. fkinei
gruptaki problemler ise, dagstim sisteminden kaynaklanan gerilim ¢okontolerinden ve
enerji kesintilerinden meydana gelir. Tablo' 4.1 de bozucu etkilerin nedenleri ve
sozkonusn bozucu etkiyi onlemek igin gebeke ve mogteri tarafindaki ¢ozomler
gosterilmigtir [ 5 .



22

Tablo 4.1

Gerilim Cokiintiist  |Afac ve canli temas:  |yenileyici KGK
Statik ditzenleyici
Dinamik gerilim
Diger faz izerindeki  |yenileyici Hat dilzenleyici
Agirt Gerilim hatalar Hata akimi1 sintrlayicr [Gerilim regnlatori
Yuk Yiksek enerjili KGK
parafudrlar
Sigorta atmasi Katr-hal kesici KGK
Kesinti Kesicinin caligmas:  |Statik kondansatdr  {Motor-generatdr
grubu
Gegici Olaylar VYildirm diismesi Yiksek enerjili Hat ditzenleyici
Sebeke anahtarlamas: |parafudriar Biiylik dalga bastirict
Filtre
Harmonik Nolineer yakler Statik kondansatér  [Hat dizenleyici
Distorsiyonlar Ferrorezonans —  |Dinamik gerilim Filtre
yenileyici
Yanlig bajlantilar Topraklama
Elektriksel Milsteri hatalan veya Ekranlama
Garaltiler topraklama hatalar Hat ditzenleyici
Filire

4.2, Enerjl Hatti Bozucu Etklleri

Iik kaydedilen bozucu etkiler arasinda olan gegici ayin gerilimlerin en Snemli
iki nedeni yildmm ve yik anahtarlamasdir. Bolgesel gartlara bagh olarak, bu
nedenlerden biri diferinden daha Snemli olabilir, fakat her iki nedenin de dikkate

abmmas gereklidir.

Yildinm baydk dalgalan, giic sistemi iletkenlerine yildimmin direk ¢arpmasi
sonucunda meydana gelebilecegi gibi, yildnmin iletkenlere degilde iletkene yakm bir
nesneye carpmasinin sonucunda da meydana gelebilir. Gag sistemine yildinmm
ditgmesi, bogluk tipi parafudrlan faaliyete gecirir. Bunun sonucunda yanm peryotluk
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bir zaman sOresince enerji sistemi gerilimi tamamen kaybolur veya onemli slgnde
azalir. Hat izolatorlerine yildinmin dagop atlama yapmasy, bitkag peryotluk gecikme
ile tekrar kapanan bir devre kesicinin yanhg ¢aliymasina ve enerji kesintisine neden
olabilmektedir. Acikca gornlecei gibi, yildinm, diogme noktas: yakinnda ortaya
¢ikan agiri gerilimlere neden olmaktadir; buna kargin, dogme noktasindan oldukca
uzak bir mesafede meydana gelen ¢okontn ya da gerilim kaybina eiki etme olasilis
daha zayiftsr [ 4 ].

4.3 BOZUCU ETKILERIN TiPLERI

Enerji hatt1 bozucu efkileri genel mod bozucu etkileri ve normal mod bozucu
etkileri olmak tizere iki gruba ayrlabilir. Bu iki terim ilk olarak iletigim devrelerinde
tammlanmigtir. TEE Sozlogn ve IEC Sozlogonde bu iki tammlamaya benzeyen fakat
gercekte daha farkls anlamlara gelen simetrik ve asimetrik gerilimler tansmlanmagtr

[4]

4.3.1 Genel Mod Bozucu Etklieri

Genel mod bozucu etkileri, hethangi bir veya alam tagiyan biton iletkenler ile
topraklama iletkeni veya toprak arasindaki istenmeyen potansiyel farkhiliklan olarak
tansmlanir. Omek olarak, ¢ fazls ve yildiz noktass toprakly Y/A transformattrierden
beslenen buynk bilgisayar sistemlerinde, genel mod bozucu etkileri, n6tr ve toprak
arasindaki potansiyel fark: olarak tanimlamr.

Hassas bir yika, iki degigik tip genel mod bozucu etkisi etkileyebilir. 1lk tip,
giriy gig topraklama iletkenine ait girig giig iletkenlerinde ortaya ¢ikan bozucu etkidir.
Sekil 4.1' de bu bozucu etkilerin nedenleri a ve b dmekleriyle gosterilmigtir. Bir hat
dozelticisi kullanilarak bu tip bir bozucu etkinin zararlan azaltilabilir. Fakat ayni
zamanda, hat dozelticisinin bulundufu yer de bozucu etkinin smirlandinimasinda
oldukga dnemli bir rol oynar.

Ikinci tip bozucu etki, bilgisayar elemanlan ya da bilgisayara bapl uzak
birimler arasinda ortaya ¢ikan toprak potansiyel farkidir. Sekil 4.1 ¢' de bu tipe ait bir
omek verilmigtir. Sistem yapisi ve topraklama sisteminin empedans: gibi faktorlerin
efkilemesinden dolayr bu tip bir bozueun etkiyi simrlandirmek daha zordur. Bu iki
faktor, genel olarak kulamicimin direk kontroltinin digindadsr.
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| ®
Ayn GEVRE 'Uzak eleman sinyal
, — i kablolan ilave bir kapal
® kaynagyy — toprak devresi olugturur.

Elektromanyetik alan kapm -
devre ile birlegir ve girig kapisinda ' YUK Hat genhxmnm
genel mod bozucu eikisi endnkler | bomcu ¢

2 bn'leqmu

I¢ sarginin kapasitesi hmal

. \/u%

edildiginde, bir yalitim
transformatord ile darbeli genel
mod bozucu etkileri Snlenir.
£ Genel mod
bozucu etkisi
Diger sistemlerdeki toprak akimy,

gig kaynag topraklama iletkenine
genel mod bozucu etkisi ilave eder,

Sekil 4.1 Enerji giriginde genel mod bozucu etkilerin nedenlerine iligkin o¢
omek.

Genig frekanshh band kangikliindan dolays, sargi rezonanslari foprak
potansiyelierinin denklegtirilmesini zorlagtirabilir. Bir sinyal referans kafesi igeren ,
uygun bilgisayar sistemi topraklamasinin birgok genel mod bozucu etkilerini onledii
tesbit edilmigtir. Bununla birlikie, uzak elemanlar, veri kablolan ile bilgisayar
sistemlerine baglandiy zaman, boytk toprak potansiyel farklan ortaya

gikabilmektedir. Gog beslemesinin uygun bir gekilde bityok dalgalardan korunmas: ve
veri kablolannin topraklanmasi, donamim zararlannin Onlenmesinde yardime:

olacaktir, fakat buna rafmen verilerin bozulmas: onlenemeyebilir.  Sekil 4.1' deki
dmek-c ye dikkat edilirse, fiberoptik baglantilarin, sistemdeki degigik elemanlan
metalik olarak tam anlamyla izole ettii goroilmektedir [ 4 ].
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4.3.2 Normal Mod Bozucu Etkiler!

Normal mod bozucu etkileri, herhangi iki akim tagiyan devre iletkeni
arasindaki istenmeyen potansiyel farklan olarak tammlamr. Sekil 4.2' de, bu tip
bozucu etkilerin nedenlerine iligkin t¢ degisik omek gosterilmigtir.  Genellikle,
bilgisayarlann anma geriliminde ve sintsoidal bir gebekeden beslenmesi arzu edilir.
Sin0s dalgasindaki hethangi bir sapma bir normal mod bozmeu etkisi olarak
deferlendirilir.  Bilgisayar kullanicilan ve izleme cihazlan tasarmeilan, bozucu
efkileri, gokinto, buynk dalga, kesinti, impulse, fitregen gegici olaylar, dalga gekli
distorsiyonu ve yoksek frekansh goroltn gibi her zaman agk bir gekilde
tammianmayan deigik terimlerle nitelendirmektedirler [ 4 .

Nolineer \;eya anahtarlamal ytkler
besleme barasinda bozucu etkilere
neden olur ve gii¢ sistemi kaynak
empedans: ile etkilegimde bulunur.
] (6) Yerel sistemdeki diger

Darbeli yiiklerin anahtarlanmas1

bozucu -— —

o = : Normal mod

(yildinm, uzak 1 ormal m

anahtarlama) o YOK (A) Y bozucu etkisi

ST 1)

Normal tﬁod b@w \

!
etkileri, manyetik § !
olarak bir yalitim G | :
transformat6ra aracilifn - — . )
ile birlestrilmektedir. - ft__. Z! Kesin belli

Selﬂl42Enﬂ]1g1n§mdemmm1modbozmuetkﬂmunmdaﬂmﬂiqkm
0¢ dmek
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4.4 Anahtarlamanin Neden Oldugu Etkenler

Bozucu etkilerin en onemli nedenlerinden biri de gn¢ sistemi yok
anahtarlamasidir.  Buyok yoklerin on-off olarak anahtarlanmasi, bu devrenin gegici
yantiun da Stesinde uzun soreli gerilim degigimlerinin meydana gelmesine neden
olabilir. Teknik a¢idan anahtarlamamn elektrik kurumu ya da toketici tarafindan
yapiimasi onemli degildir. Gug katsayis: diizelime kondansatorleri anahtarlandifs
zaman, milisaniyeler stiresince anma geriliminden % 120 daha boytk (2.2 pu) agin
gerilimlere ulagabilen ytksek frekansh (500 Hz - 5 kHz) osilasyonlar ortaya cikar.
Aym zamanda akim simrlayici sigortalanin arizay: temizlemesi de olduk¢a boyok agin
gerilimlere neden olabilir.

Gug kalitesi sorunlanna yol agan difier bir yaygin olay da dagitim
sistemindeki kondansatorlerin anahtarlanmasidir.  Genellikle toketici cihazlanim
efkilemeyen bu tiir baglamalar, uzun stireli tecrtbeler neticesinde tesis edilmesine
rapmen, transformatorlere ve g faktoring dozeltmek tzere kullanilan kondansator
gruplanina sahip baz: biyok endisiriyel sahalarda sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
gibi durumlarda, gebeke baglama igleminden kaynaklanan olumsuz etkilerin alici hat
tarafindan daha da boyotilmesiyle bu hatta bir rezonans baglayabilir Bu
osilasyonlardan dolayr meydana gelebilen ve anma degerinin 3-4 ka olabilen gegici
agin gerilimler, koruma devrelerinin ve cihazlann iglevini yapamamasma, hatta zarar
gormesine neden olabilir. Ozellikle, endustriyel motorlarda kullamlan elektronik hiz
denetim siriicoleri bu gegici olaylara kargi gok duyarhidir [ 4 ].

4.5 Gerllim Cokiintiileri

Gerilim ¢okinttlerinden kaginmak momkion degildir. bu nedenle elektrik
kurumu ¢okintilerin sayr ve siresini azaltmak icin gerekli tedbirleri almalidir.
Toketiciler de, kendi agisindan gerilim ¢oknnttlerinin sonuglarim hafifletmek icin
gerekli koruma onlemlerini almahdir  §imdiye kadar elde edilen sonuclar gecici
gerilim ¢okontalerine neden olan en Snemli etkenin yildinm dogmesi oldufunu
gostermigtir [ 4],[ 9 ].

Buynk cokontolerde, gerilim anma deferinin yaklagk % 80' ine kadar
dngmektedir. Cokantiler streye bagh olarak ¢ gruba aynilabitir:
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i. 4 peryot;, hatalann temizlenme siiresi
i 30 peryot; kesicilerin ani olarak tekrar kapanmas: igin gerekli stre
iii. 120 peryot; kesicilerin gecikmeli olarak tekrar kapanmas igin gerekli

Bir gerilim iniginin cihazlar 0zerindeki etkisi hem genlife ve hem de siireye
baghidir. Eskiden bilgisayar imalateilarinin benimsedikleri standart foleransiar agan
- ve yaklagik % 42 ye varan gerilim ¢okontileri gozlenmigti.

Sebeke bozucu etkilerinden kaynaklanan bilgisayar sistemi anzasiyla ilgili
yapilan bir incelemede, gb¢ hattinin izlenmesi, bilgisayar igletme gintokleri,
Meteoroloji Istasyonu' ndan elde edilen veriler ve yerel elektrik kurumundan gog
bozucn etkilerinin nedenlerini  belirleyecek verilerden yararlanilarak tablo 4.2
hazrlanmgtir.  Bu tabloda, enerji hattindaki bozicu ¢okontd ve kesintilere temel
olarak hava kogullarinin yol agtif: poritimekfedir.  Aynca yine aym tfabloda gerilim
¢okontalerinin bilgisayar sistemlerini kesintilere gore dort kat daha fazla olumsuz
yonde etkiledipi gorilmektedir.

Tablo 4.2 Bilgisayar anzalarinin nedenleri
(Bilgisayariara iligkin olarak kaydedilen anizalarin yozdesi)

Kaydedilen Bozucu Etkiler  |Bilgisayar
Nedenler okintiler |Kesintiler{ Anzalan
Hava Kogullan
(Ruzgar, yildirim) 37 14 51
Enerji Sistemi
Arnizalan 8 0 8
Trafik Kazalan 8 2 10
Canhlar 5 1 6
Agrac Devrilmesi 1 1 2
Bilinmeyen 21 2 23
%80 %20 %100
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Tablo 4.3 Bozucu etkinin tesirleri tzerindeki enerji dagiitim sisteminin efkisi

Eunerji Dagitim Sisteminin Bozucu Etkiye Neden Olan  |Bir Yilda Kaydedilen
Yapisi Arzalann Tipi Bilgisagm‘Anzalm
L izlenen sahalar __Cokuntiler Kesintiler Saha Ortalama
Radyal havai hatlar (53/5) 12 6 10-30 18
Havai "Spot" sebeke (55/3) ‘22 1 20-40 23
Toplam havai hat _16 4 10-48 20
Yeralt: radyal gebekesi (30/2) 6 4 6-12 10
Yeralts gebekesi (39/2) 5 0 5 5
Toplam veralts gehekesi (69/4) 5 2 512 | . 7
Genel Toplam (157/12) 11 3 5-48 14

Enerji dagitim sisteminin tipi de, bozucu etkilerin tesirleri Gzerinde dnemli
1ol oynamaktadir. Tablo 4.3' de gisterilen incelemede ¢okintd ve kesintilerin etki
ylizdeleri karmilagtinlmgtir. Bu incelemede, bozucu etkilerin meydana gelme
ytzdesinin, yeralti sistemlerinde ve gebeke sistemlerinde sirasiyla havai ve radyal
sisternlere gore dnemli dlgtde az oldugu bulunmugtur [ 4 ].

4.5.1 Gerllim Cokiintiilerinin Nedenleri

Elektrik enerjisi iletim ve dagitun gebekelerinde, iletkenler arasindaki ve
iletkenle toprak arasindaki izolasyon hatalarindan dolay: birgok arizalar meydana gelir.
Bu anzalardan kaynaklanan kisa devre akimlan gok yiksek deferlere ulagabilir. Bu
stire ¢ok kisa olduundan gerilim digima bir gerilim ¢okintist gorindma kazamr.

& — -
L R
DI

Sekil 4.3 Gerilim gokantoleri igin basit bir dagitim hatt: gemas1
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Omek: Sekil 4.3' de, U tiketiciyi, S ise bir trifaze SU hattinin besleme
kaynagam olugturan S transformatoring gostermektedir. Bu hat tzerinde a ve b
noktalarinda D ve D' brangmanlan meveuttur. SU hattinin herhangi bir A noktasinda
her fig iletkeni de etkileyen bir kisadevre arizasi meydana geldiginde A' daki gerilim
sifirdir. A noktasi dagitim hatti gzerinde veya mugterinin gebekesinde bulunabilir.

Hattin A' nin ilersinde bulunan AU lkisminin gerilimi de ayni gekil de sifirdir.
Buna kargilik S kaynagina dogru gidilirse, gerilim A' dan S' ye dogru giderek artar ve
S' nin gerisinde normale doner.

Birgok durumda hat, tzerinde bagka abonelerin de bulundupn (D, D,...)
derivasyonlar: da besler. Anza var oldupu sirece derivasyonlarin gerilimleri de
baglanti noktalarinin gerilimler ile aymdir.

Arizaya en yakin noktadaki kesicinin agilmas: ile gerilim ¢okintistt de son
bulur. Bu ornekde P noktasinda bir kesicinin bulundugunu varsayarsak atizamn ¢egitli
kullanicilara yansimasi agagndaki gibi olur | 7 .

i. P noktasimin ilersinde gerilim kesilmesi,
ii. P noktasimin geriginde ise gegici bir gerilim dogoma

4.5.2 Gerilim Cokiintii Karakterlsﬂklgrl

Gerilim ¢okiontileri tamamen oOnlenemez, yalnizca azaltilabildiklerinden
kalanlarin karakteristiklerini de agiklanmasi gereklidir.

Bayok ¢ogunlukla gerilim ¢okontalerinin nedeni bir fazla toprak arasindaki
anizalardir. Global sayilan bakimindan bu anzalann oram hem iletim hem de dagiim
gebekelerinde % 80" dir.

Sebekenin belirli bir noktasinda bir anza meydana geldiginde gerilim
¢okonitst bottn mogterilerde farkh derinliklerde etki eder. Gerilim ¢okantistng,
mugterinin baglanti noktas: ve mogterinin bagh bulundufu gebekeyi besleyen
transformatorin konumu tayin eder. Bu nedenle, toplam gerilim ¢okintisi sayisinin
yalnizea kognk bir kisminin mogteri tesislerine yansimass beklenir.
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YG gebekesinden ileri gelen gerilim ¢oknntileri agagidaki gibi bir dagihm
gosterir.
i.  60'i,0.3 s nin altinda bir sireye sahiptir.
ii. 25'i,0.1 s nin altinda bir siireye sahiptir.
Yalnizca kalan % 15' i bazen 3 saniyeye kadar siirebilir, bu nedenle de

mugteriler de 6nemli sorunlara yol agabilir Dapitim gebekelerindeki gerilim
¢okuntnlerinin streleri genellikle 1 saniyenin attindadir [ 7 ].



BOLUM 5

HARMONIK KAYNAKLARI

Miugteriler elektrik enerjisinin 1yi kalitede olmasini talep ederler. Bu nedenle,
muogterilerin cihazlaninin ya da enerji sistemindeki cihazlarin normal g¢aligmas:
sirasinda harmonikler treten ve besleme geriliminde cegitli dozensizliklere neden
olabilen yukler 6zel bir 6nem tagimaktadir Yok alksmindaki hizhi degigimler,
migterilerin enerji sistemine baglandifs noktada gerilim degigimlerine neden olur. Bu
tip ytklere 6mek olarak, gelik elde etmede kullamlan ark firnlan, kaynak cihazlan,
indoksiyon firinlan, haddehaneler, komar ocagy ¢ikriklar, demiryolu cerleri verilebilir.
Cogunlukia bayok endistriyel yokler onemli olmasina kargin, ayn1 zamanda donatim
aygatlars ve tek tek ele alindiBs zaman problemlere neden olmayan, fakat topln olarak
ele alindifinda bagh olduklan gebekenin besleme kalitesini etkileyebilen ticari binalar
ve evlerde kullanilan cihazlarn da dikkatli bir gekilde degerlendirilmesi gereklidir
[8]

§.1 Geviricller

Dogrultucular alternatif gerilimi dogru gerilime, eviriciler ise dogru gerilimi
alternetif gerilime ¢eviren cihazlardir. Yuksek akim kapasiteli dogrultucularin ve
eviricilerin kullanimi, endustride ve demiryolu cerlerinde birgok uygulamalari olan hiz
denetimli alternatif ve dogru akim motor surfictlerinin geligimine onemli slgtde
katkida bulunmugtur. Bununla birlikte, bu cihazlar dier mugterileri etkileyen
harmoniklerin kaynas olabilmektedir.

Ideal bir diyot, besleme gerilimi ve ynk empedans: ile belirlenen akimmn yalnizea bir
yonde gegigine izin verir. Girig geriliminin yon degigtirmesiyle diyot sonsuz empedans
gibi davramr ve fers yonde hicbir akam geemez. Ug fazlhi alternatif akim besleme
kaynadinin herbir fazina birer diyot baglanmasiyla olugan gekil 5.1.a' daki dogrultucu
devresini gozonnne alalm. Sekil 5.1.b' de gornlecepi gibi herhangi bir anda bir veya
iki diyot iletimdedir. Pozitif gerilimi daha yoksek olan diyot iletimi stlenecektir.
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Sekil 5.1 Ug fazl dogrultucu
a  Sematik baglant:

b.  Girig gerilim/akim Dalga Sekilleri
e.  Ideal gikig alim dalga gekilleri

Sekil 5.1.b" den de gornlebilecepi gibi bir fazin gerilimi dogerken diger fazin
gerilimi ytkselir ve abl, bel ve cal noktalarinda her iki fazin gerilimi birbirine egit
olur. Dolaysiyla iletim gerilimi dogen fazdan gerilimi yokselen faza gegecektir. Bu
aktarim iglemine dogal komutasyon denir. $ekil 5.1.¢' de gornldngn gibi, herbir fazin
dikdortgen geklindeki akimlarla yoklendigi ve ynkun saf endokitif olarak kabul edildigi
bu ideal durumda sorekli dogru gerilim elde edilecektir. Bu gerilimler artik sinds
dalgas1 olmayacaklan igin harmonikler meydana gelecektir. Besleme gebekesi
boyunca hareket eden temel harmonik akim nedeniyle sistem seri empedanslaninda bir
gerilim dogim0 ve bunun sonucunda bir harmonik gerilimi drefilecektir. Her bir
hammonik gerilim digomlerinin toplami toplam harmonik distorsiyonunu vermektedir.
Harmonik akimlan, aym zamanda kayiplarn artmasina ve gebekenin yuklenme
kapasitesinin azalmasina neden olur. Buna ilave olarak harmonik akimlarindan dolayr
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sayag ve sistem korunmasmda hatalar meydana gelir. Eger bir harmonik frekans:
gebekenin rezonans frekans: ile cakigirsa agin gerilimle sonuglanan ciddi problemler
ortaya gikabilmektedir. Ayrca, harmonikler transformator ve motorlarda vibrasyonun
artmasina neden olabilmektedir.

3 faz . .
girisi yuk

ylik

ara ba§iabnt| b obini

Sekil 5.2 6 ve 12 darbeli doggrultucu
a 6 darbeli
b. 12 darbeli

Sekil 5.1.a' da gosterilen devre en basit 0i¢ fazli dogrultucu devresidir ve bir
peryot stiresince gikigta G¢ darbe akimi (i1, i2, i3) elde edildifi igin ¢ darbeli
dogrultucu olarak bilinir. Bu devreyi geligtirerek tam dalga dogrultucusu elde etmek
icin, gekil 5.2.a' da gosterildigi gibi her faza iki adet diyot eklenmesi yeterlidir. Bu
durumda bir peryot stiresince gikugta alt1 adet dogru akim elde edilir. Bu nedenle bu
devreye alts darbeli dogrultucu denmekiedir.

Harmonikleri bastirma agisindan, girig kismu o¢ fazh alternatif gerilimden
beslenen dogrultucularin en iyisi 6 darbeli kopra dogrultucudur. Faz says arttsrilarak
daha fazla iyilegtirme istendigi zaman 6zel bir transformatortn kullanilmas: gereklidir.
Omedin bir sargis1 yildiz, digger sargis fggen bagh ¢ift sekonder sargil bir
transformattrden aralarinda 60 derece faz farks olan alts faz elde edilir. §ekil 5.2.b' de
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gosterildigi gibi her sekonder sargiya bir ¢ift dofrulincu baglanmassyla alternatif girig
geriliminin her peryodunda dogru gerilim gikiginda 12 darbe elde edilecektir. Benzer
gekilde, 24 darbeli ve daha ytiksek darbeli dogrultucular gerceklestirilebilir.

Ideal bir dogrultucunun reftigi harmonikler mertebeleri,
N=kptl 6.1
ile hesaplanir. Burada,

p: darbe sayisi,
k: 1' den sonsuza kadar herhangibir tamsayi,
N: harmonik say1s1

Boylece, basit o¢ darbeli dogrultucu 9¢ ve uO¢in katlart hari¢ tim
harmonikleri aretir. 6 darbeli bir dogrultucy, 5., 7., 11, 13., 17, 19,, 23,, 25, v.s.
harmonikleri tretir. 12 darbeli bir dogrultucu ise 11., 13,, 23, 25., 35., 37, vs.
harmonikleri tiretir.  Genellikle, endistriyel tesislerde 6 darbeli doprultucular
kullambir.  Yaklagtk 1 MVA' nin tzerindeki ytiklerde 12 darbeli dogrultuculanin
kullammass tercih edilir [ 8 ].

Devre pirigindeki dalga gekline ait harmonik akimlann genliklerini elde
etmek fzere Fourier analizi yapilir. Bu analizi yapabilmek igin akim darbelerinin
dikdortgen geklinde oldugu kabul edilir. Gergekte ise, kagak empedanslar nedeniyle
akim dalga gekillerinde ihmal edilecek kadar kogok distorsiyonlar meydana
gelmektedir. Bu durumda,

L
I

1
N (5.2)

yazilabilir. Burada,

Iy : N. frekansdaki harmonik akimm
Ir: temel frekansdaki akamn
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Gorilebilecegi gibi, darbe sayis: artarken harmonik akimlarimn genliji daha
da kognldogn igin, herhangi bir harmonik akiminin genligi harmonik sayis: ile ters
oranfihdir. Pratikte Slgalen harmonik akimlari yukarda hesaplanan degerlerden daha
kagoktar ve yukarda verilen ifadenin k gibi bir katsayr ile garpilmasi ile agaBidaki
denklemdeki gibi

I =-Iﬁ1i~1cN (53)

elde edilir. Bu denklemde k, katsayisi 1' den kigoktir ve geviricinin kumandasma
bagh olarak farkli deperler alir. Gerilim dalga geklinin harmonik distorsiyonunun
azaltilmas1 hem ieknik ve hem de ekonomik agidan Snemlidir Daha 6nce de
agiklandis gibi, baz harmonikler dogrultucunun darbe sayisimin arttiriimasiyla
yokedilebilmektedir. Bununla birlikte, dogrultucular, (5.1) denkleminde belirtilen
harmoniklerden bagka, fazlar arasinda dengesizlige neden olan tristér gecikme
agilarindaki sapmalar nedeniyle ilave harmonikler tretmektedir [ 8 ], [ 9]

5.2 Ark Finnlan

Elekirikli ark finnlannin caligmasi sirasinda gorolen en belirgin ozelligi ham metal
yik ile elektrodlar arasinda meydana arasida sik sik tekrarlanan kisadevrelerin
meydana gelmesidir. Cofu kez erimig hurda metal bir elektroddan ayrildigy zaman,
ark sonecektir ve akuim gecmeyecektir. Ergime iglemi stresince, iki veya t¢ fazh
kisadevreler ya da bir fazin agik devre olmasi gibi durumlarin sonucunda akimda
rastgele depigimler meydana gelecektir. Kisadevre ile agikdevre arasinda strekli bir
gekilde devam eden bu salimmlar, finnin plakasinda yazih anma degerinden birkag kat
daha biynk giddetli akim dalgalanmalars tretebilmekiedir. Bu ise, genel bajlanti
noktasinda buytk gerilim deBigimlerine neden olacaktir. Firindan kaynaklanan dalgali
yiik akimn, gekil 5.3' de gosterildigi gibi genel baglant noktasindan (point of common
coupling-PCC) beslenen difer mogterilerde dalgalanmalara yolagacakisr.

Ark finnlanmn oreftikleri harmonik akimlarmin mertebelerinin ve etkin
deperlerinin matematiksel olarak hesaplanmasi imkansizdir. Arkin meydana geligi o
andaki birgok i¢ ve dig fiziksel etkiye baghdir. Ark finmlanndaki harmonikler
konusunda bilgi edinebilmek igin gekilen akim osilogramia kaydedilic ve analizor
yardimayla harmonikler tesbit edilir [ 8 ], [10].
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" genel

L l l l noktasi
firm .yt%kﬁ::;

Sekil 5.3 Genel baglant1 noktas:

5.3 Motorlar

Motorlann besleme gebekesine baglanmasinin sonucunda ¢ temel problem
meydana gelir.  Birincisi, motorun kalkiy durumunda anma hizina ulagip
ulagmayacafndir.  Ikincisi, motorun durma konumundan kalkiga gectifi sirada
meydana gelen gerilim darbesinin diger toketicilerde yol agtifn etkilerdir. Uglincist
ise, gebekedeki bir anza nedeniyle besleme geriliminin aniden dugmesinden dolay:
moiorlann gebekeye enerji vermesi duramudur [ 8 ].

§.3.1 Kalkig Akimliar

Sebeke kisadevre hata akimimn yaklagik % 0.25' inden daha byok gig geken
herhangi bir yikion anahtarlanmasi, gebekeye bagl diger ytklerde bozucu etkilere
neden olabilir. Kangma derecesi yalmzca akimnin genligine bagh degildir, aym
zamanda referans sistem gerilimine gore faz agisina ve alam degigiminin hizh veya
yavag olup olmamasina ve hangi siklikta meydana geldigine baghdir. Aymica, sik sik
meydana gelen degigimler difer tiketicilerde daha fazla olumsuz etkilere
yolagabilmektedir.

Motorun durma konumundan direk olarak kalkiga gectigi durumda, motor
faktorth anma degerine gore diigik ve genellikle degeri 0.3' Gn altindadir. Kalkig akim
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yalmzca motorun i¢ empedansi ve sistem empedans: ile simrlandinir.  Motor anma
hizina ¢ikarken, wrettigi zit EMK nedeniyle akam dogecek ve giic faktorn artacaktir,
Kafesli bir asenkron motora direk yol verildiginde kalkig akim tam yokteki deferinin
5-8 katina ulagir. Ozel ¢ift kafesli asenkron motor kullamldifinda bile kalksy akmi
tam ybkteki deferinin 3.5-5 kati olmaktadw. Kalkig akuinm simrlandirmak igin
kullamlan yildiz/dggen baglantis: ile kalkyg akum anma degerinin 2.5-3.5 katina kadar
dogtrilebilir. Ototransformat6r kullamldiginda kalkiy akaomi anma degerinin 1.5,-3.5
kat1 olmaktadir. Tristdr kontrolld yumugak kalkig devreleri gittikce daha ¢ok tercih
edilmektedirr Bu devrelerle kalkig akimimn otomatik olarak sabit kalmasi
saglanmaktadir. Daha pahali olan rotoru sargihi motorlarda kullamlan kalkig direnciyle
kalkig akym tam yikteki degerinin 1.5-2.5 katina kadar doger [ 8 ).

§.3.2 Gerllim Deglgimlerl

Motorun kalkigta neden oldugu gerilim degigim ytzdesi

%V =(+/3-1)- (Reos$+ Xsing)x100 (5.4)

ile hesaplanabilir. Burada,

I : motor kalkig akimi
R ve X : sistem empedansinin rezistif ve endiiktif bilegenleri
V : sistemin fazarasi gerilimi

Tek fazhh motorlarda gerilim degigiminin hesaplanmasinda R ve X' in uygun
degerlerinin segilmesine dikkat edilmelidir. Yapilan incelemeler sik kalkig yapan
motorlarin neden oldugu ani gerilim degigimlerinin, ayni genel baglanti noktasindan
beslenen diger migteri cihazlarim etkilememesi igin gerilim degigiminin anma gerilim
degerinin % 1' inden daha kugtik olmas: gerektigini gostermigtir [ 8 ].

§.4 Elektrikil Trenler

1980 wilma kadar dionyadaki demiryollannin yaklagk % 15' inin
elektriklendirildigi ve yaklagik fgte birinin sinyalizasyona sahip oldugu tahmin
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edilmektedir. 20. yizyilin sonuna kadar tiim demiryollartmin % 40' inin elektriklend;-
rilecegi ve % 75' inin sinyalizasyona sahip olacaf: tahmin edilmektedir. Ozellikle
kentsel alanlarda baz trenler 3 fazli dofrultuculardan beslenmelerine kargin
gintmizde trenlerin boytk ¢ofunlugu tek fazh alternatif gerilimden beslenmektedir.
Ozellikle agir tren yoklerinde kallkig yapildiginda gebekeden boydk akimlar
gekilmektedir. Sekil 5.4' de banliyd trenlerinin en kalabalik oldugu saatler baglangic
secilerek bir ana besleme istasyonuna ait kayitlar gosterilmigtir.

DA motorlan kullanmak igin cer girig tnitelerinde diyotlu dogrultucular ya da -
tristorla geviriciler kullanilmaktadir. Diyot ve tristor devreleri ise gebekede harmonik
distorsiyonlara neden olur. Uc fazh enerji sisteminden tek fazh olarak motorlarin
beslenmesi gerilim dengesizliine yol agar. Bu iki fakt6r, negatif faz akimlarinin agiri
yayilmasina neden olabilmektedir.

Motorlarin beslenmesi genellikle gekil 5.5.a' daki gibi iki adet tek fazli Scott
bagh transformatér kullanilarak elde edilen iki fazhi yoksek gerilimden
saglanmaktadir. Fazor diyagram ise gekil 5.5.b' de verilmigtir. Diger bir alternatif ise
gekil 5.5.c' de gosterildigi gibi, 0¢ fazh gebekeden beslenen LeBlanc transformator
dtizeninin kullaniimasidir [ 8 .

4001
320

r 240F
160
80
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zaman, h

Sekil 5.4 ‘Tren motorunun besleme noktasmda kaydedilen akamlar

5.5 Floresan Aydinlatma Harmoniklerl

Degarjhi aydinlaima ve 6zellikle floresan lambalar nolineer ytkler oldugu igin
onemli dlgde tek mertebeli harmonik akimlan dretir. Ug fazh dort telli ytiklerde, t¢
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ve 1igiin kati harmonikler esas olarak nétrde toplamr ve bu harmonik akimlar arasinda
en etkili a¢incd harmonikdir.

Sekil 5.7' deki  temel floresan devresine iligkin gerilim ve akim osilogramlan
sekil 5.6' da gosterilmigtir. Bu dalga sekilleri sindsoidal kaynak gerilimi ile birlikte
gosterilmigtir.  Sekil 5.6.8' dan top tzerindeki gerilimin nolineer oldugu agik bir
bigimde gorOlmektedir. Sekil 5.6.b' deki dalga gekli faz akumim ve gekil 5.6.¢' deki
dalga gekli yildiz bagh lambalarin nétr akimin gostermektedir.

IOpu

}-(-—1 Opu——H

Sekil 5.5 Scott ve LeBlanc transformatorieri

a.  Scott transformatoriin sarg: baglantis:

b.  Scott transformatértintn faztr diyagram

c. LeBlanc transformatoriiniin sarg: yapisi

d.  LeBlanc transformatorinin fazor diyagramu a, =c, = 0.577pu
a,=c,=b,=b, =0.333pu
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(o) K

{b} M

Sekil 5.6

a.  Tap gerilimi

b.  bir lambanin kondansatorio faz akimi

c.  yidiz bagh t¢ fazh lambann nétr akim

Aydinlatma devreleri gogunlukla beslendikleri yere gore uzak mesafalerde
bulunur ve diversiteleri kogiktir  Gog fakiorind dozelten kondansatorlerin
kullamlmasiyla meydana gelen kompleks LC devresi, tiglincti harmonikde bir rezonans
durumu meydana gefirebilir.  Sekil 5.8'deki  grafikte apsis ekseninde tglincd
harmonik gerilimi verilmigtir. Her bir faza bagli lambanin arettigi harmonik akum ve
sifir sistem akim, kondansator yildiz noktas: nétr ile birlegtirildigi zaman, 3. harmonik
notr akam klasik metodla hesaplanan anma degerini biytik bir oranda (lamba anma
akimindan fi¢ kat daha bayk) agabilir. Sekil 5.8'de  bu durum gortlmektedir.
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Yildiz noktasimn nétrden ayrilmasiyla, ndtr akiminin degeri anma degerinden daha
kogok olacakdtir,

Miamkiinse, rezonansdan kaginmak igin notr kaymali yildiz veya dggen baglh
dafitm panolanna bitigik kondansatér gruplannin  sagladis  ozel lamba
kompanzasyonu kullanilmamalidar [ 11 ].

Sekil 5.7 Ug fazh floresan aydinlatmasina ait test devresi.

FL: floresan lamba,

B: balast,

C: gog faktord dozeltici kondansator,

L: degigken bobin,

S: kondansator yildiz noktasini yalitmak igin kullanilan anahtar.
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150 < 30

25

n
O

gerilim distorsiyonu ., A (%)

1 1 1
o 5. 10 15 20 25 30°
frekans 150 Hz, gerilim 4%

Sekil 5.8 Floresan aydinlatma test devresinin karakteristikleri



BOLOM 6

GUC KALITES| PROBLEMLERININ NEDEN OLDUGU
SORUNLAR

Enerji sistemi ve tiketici cihazlarinda giic kalitesi ile ilgili problemler genig
kapsamlidir. Bu problemler birgok devre tarafindan aretilir ve hem toketiciyi hem de
enerji sistemini etkiler [ 2 ].

Gig kalitesi problemleri topraklama, radyo parazitleri, gecici olaylar,
kesintiler, harmonikler gibi konulardan olugur. En sik gortlen gig bozucu etkileri
arasinda bilgisayarlarda donanum hasan, sistem ¢okintileri ve yontem hatalan gibi
problemler sayilabilir [ 3 ].

Bu bolamde, gog kalitesi sorunlar ve bu sorunlann toketici yoklerindeki
etkileri incelenecekdir.

6.1 Gii¢ Kalltesl Etkenleri

Gug kalitesi problemlerine pek gok faktor etki eder. Bu fakidrler agafida
kisaca ele alinmgtur.

6.1.1 Gerilime Bagh Etkenler

Guog yaniletken devrelerinin geligmesi ile, alt peryot gegici gerilim olaylarina
olan duyarhlik onemli bir sorun olmugtur. Ayn: zamanda harmonik Greten nolineer
yikler hizla gofalmakiadir. Dugtk gerilimde ve ytksek frekans seviyesinde ¢aligan
veri igleyen mikroiglemci esash devrelerin ortaya ¢ikmasiyla, bu cihazlarin alt peryot
gerilim gegici olaylanna olan duyarhihigs daha da arttmigtir. Aym zamanda kisa streli
kesintiler bellekli kontrol sistemlerine gok ciddi zararlar verir. Gerilim sapmalar
gegici ve stirekli olmak fizere iki siufa aymlabilir. Gerilim flikeri ise gegici ve strekli
sapmanin bilegiminden olugmaktadir [ 3 ].



6.1.2 Akima Bagh Etkenler

Sirasiyla akima bagls etkenler agagnda verilmigtir.

Yiksek harmonik bilegenli akimlar temel akima gore amper bagina daha fazla
kayip Oretir.

Gug sistemi endiktans: ile gig faktort dozeltici kondansator veya kablo
kapasitesi arasinda meydana gelen rezonans, nolineer yiikler tarafindan dretilen akim
kuvvetlendirir.

Dort telli sisternlerdeki Gi¢ fazli harmonikler, notr iletkeninde aritmetiksel
olarak birbirleriyle toplanma egilimi gostermektedirler. Bu ise agin akim devresi
bulunmayan notr ilefkenini yangin tehlikesiyle karg: kargiya getirmektedir.

Ozellikle elekirik motorlan gibi cihazlar yizonden meydana gelen temel
frekansdaki agin akimlar, igletme geriliminin anma geriliminden daha kagiik olmasina
neden olmaktadir [ 3 ].

6.1.3 Topraklama Etkenleri

750 V' dan daha diigik igleime gerilimlerinde, bir kimsenin erigebilecegi
yerdeki iki metal cisim arasindaki oldortict gerilimlerden insanlar1 korumak ve dogak
empedansh bir hata akimi devresi elde efmek amaciyla topraklama sistemleri
kullanilmaktadir. Bu dogik empedanshi devre, bir toprak hatasinda agin akim
korumasimin daha hizli caligmasini saglayacaktir. Bazi cihaz tasarimeilarn, veri iletimi
igin govenlik topraklamasindan ayn olarak, degigik sinyaller yerine gavenlik
topraklamasina iligkin tek uglu sinyaller kullanmay: tercih etmektedirler. Sasi yerine
govenlik topraklama sisteminin kullanilmas: daha etkili bir yontemdir [ 3 ].

6.2 Harmonlkier

Harmmoniklerin neden oldugu gig kalitesi problemleri agafida maddeler
halinde verilmigtir [ 2 ].
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i Dielektrik anzasi veya reaktif giicin agin yiklenmesinden dolay:
kondansatorlerde meydana gelen arizalar,

ii. Uzaktan kumanda, yok kontrolii ve olgme yapan sistemlerin enerji
tagima hatti sistemlerine ait dalga kontroli (ripple control) ile karigmas,

iii. Asenkron ve senkron makinelerin 1sinmasina neden olan agin kayiplar,

iv. Sebeke 0zerindeki rezonans sonucunda meydana gelen harmonik
gerilim ve akumiardan dolay: sistem Ozerindeki agini gerilim ve akimlar,

v. Hammonik agin gerilimlerin sonucunda yalitkan kablolarda meydana
gelen dielektrik arizalan,

vi. Haberlegme sistemleriyle endoktif karigma

vii. Olgtim okumnadaki hatalar,

viii. Ogzellikle katihal ve mikroiglemei kontrollt sistemlerde sinyal karigmas:
ve hatah role galigmas,

ix. Buyok motor kontrolorleri ve santral uyarma sistemlerinin katigmasi,

X.  Asenkron ve senkron makinelerde meydana gelen mekanik salinimlar,

xi. Afegleme anlari gerilimin sifinna gore ayarlanmig devrelerde kararsiz
galigma, |

xii. Transformator cekirdefine baghh olan frekanslardan dolayr

 transformatodrlerin agini 1s1nmast,

xiii. Harmoniklerin tepe gerilimini etkilemesi sonucu TV resim boyutu ve
parlakhifindaki degigmeler,

xiv. Bilgisayar ve bilgisayar otomasyonlu aretimdeki etkiler [ 5 .

6.2.1 Kondansator Gruplan

Elekirik tesislerinde, reaktif giic kompanzasyonu amaciyla toketicilerin
bulundugu baraya paralel kondansatérler baglamr. Eger bu baraya transformator, ark
finnlann gibi harmonik tGreten tesislerde bagh ise kondansatorler harmonik
gerilimlerden beslenir. Kondansatorlerin agin akim gekmesinin nedeni budur.
Gerilimdeki harmoniklerden dolays kondansatériin gicd artar. Harmoniklerin neden
oldugu gerilimlerden dolay: akimin %10 artmasi, bir kondansatér grubunun ¢aligma
sicaklhifim yaklagik %7 arttiir. Bunun sonucuda kondansatér grobunun omrti %30' a
kadar doger. Filtrelerin yerlegtirilmesi bu tdr problemleri onleyebilir. Sebeke
igletmesinde sadece temel harmonige ait gi¢ dnem tagir. Buna kargihk kondansatoriin
dielektrik kayiplan, yani termik zorlanma bakimindan toplam kondansator gict
dikkate aliir. Toplam giictt tam olarak bulabilmek icin gerilim ve akimin temel ve
harmonik degerleri ayn ayn hesaplandiktan sonra ayn ayn temel ve harmonik gogleri



hesaplamr. TS 804' e gére kondansatdrlerin strekli olarak anma gii¢lerinin % 135' i
ile yoklenmesine izin verilir [ 4 ],[ 11 ].

Sintsoidal bir V faz gerilimi ile beslenen bir kondansat6rin gektigi akum,

I=0-C-V 6.1
ve faz bagina giica,
Q=0-C-V? 6.2

dir. Eger gerilim sindsoidal degilse, n. harmonigin V,_ gerilimi altinda kondansator
akim,

I,=n0,-C-V, (6.3)
ve giici,

Q,=n-o, -C-V,’ (6.4)
olacaktir. Burada, ®, temel harmonigin agisal frekansidar.

n. harmonik i¢in kondansatér gocn

2
anln-Vn=n-w.C~Vn2=n.I‘:.c ©.5)

bagmnfis: ile hesaplamr. Kondansatorin Q. gocti akin ve gerilimin etkin degerlerinin
carpimiyla hesaplanamaz. Kondansator giict, yalnizea

Q=) Qu=0,C:Y V7 (66)
1 1
bagintisi ile hesaplamr.

Sindsoidal olmayan bir gerilimin veya akimin etkin deferi, harmonik
bilegenlerinin karesel ortalamasina egittir. Buna gore gerilimin etkin degeri,



47

R
v=[Zvj} 6.7
pery
olacaktir. (6.7) denkleminden,
5 =Vc2-fjvn2 6.8)
yezlabilir. (6.6) denklemi (6.8) de yerine yazihirsa

Qe =, 'C’ch‘[”zz:("“l) \‘;:2} (6.9)

elde edilir.

V. ile aym etkin deperde olan o, agisal frekanshi gerilim altinda
kondansatoriin giico, bu giictin degerinden,

2
Va
2

Ve

Qe/Qou =1+ D (=D (6.10)
2

oram kadar daha boytktor.

Harmonikli gerilim altinda kondansatorin cektifi gercek gig, akimin ve
gerilimin dlgtlen etkin degerlerinin ¢arpimun ile bulunan gigten daha kigiktar,

Temel harmonikten bagka, sadece bir tane n' gibi bir harmonik varsa, toplam
kondansator gacn,
n 2, 1 I

=@ C V" +——
Q n'+l a4l o, -C

(6.11)

ile hesaplanabilir.
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Burada I.%,

® 2
V,
12 =m12.cz.v02.[1+ Z:(nz-l)g%} 6.12)
2

C
dir[ 10].

Harmonikler nedeniyle kondansatorlerde,
-]

C= ZC(tanS)mnV,f (6.13)
2

ile ifade edilen ilave gii¢ kayiplan meydana gelecektir. Burada, tanS=R/(1/» -C)
kayp faktor, o , = 2=fh ve V, n. harmonigin efektif gerilimidir [11 ].

6.2.2 Senkron ve Asenkron Makinelerde Harmoniklerin Etkisl

Harmonik gerilimleri veya akimlan, stator sargilan, rotor devreleri, stator
saglan ve rotor saglannda ilave kayiplara yol agar. Girdap akimlan ve deri etkisi
nedeniyle, stator ve rotor iletkenlerindeki kayiplar, dogru akim direnglerinden
kaynaklanan kayiplardan daha fazladir. Stator ve rofor ug-sargilanndaki harmonik
akimlarin olugturdugu kagak alanlar ilave kayiplar retir.

Egik rotorlu asenkron motorlarda, hem stator ve rotor ve hem de ynksek
frekansdaki aki degigiklikleri biytik demir kayiplar: Gretebilmektedir. Bu kayiplarin
genligi egrilik derecesine ve saglann demir kayip efrisine baglidir.  Senkron
makinelerin rotorundaki harmonik 1s1 kayiplan dikkate ahindifn zaman, ¢ift stator
harmoniklerine ait frekanslarn rotor frekans: ile ayni oldugu goralar. Omegin 5. ve 7.
harmonikler 6f; frekansinda endiiklenen akymlan verir. Bu akimlarnin goriniim, rotor
gevresinde ters yonde 6:-®, hizinda donen sdndtrim gubuk akimlanmn sinsoidal
uzay dafilim egrisiyle aymdir. Boylece lineer bir sistem igin, rotor gevresindeki
ortalama rotor ytizey akum1 yogunlugu (12 +I2) ile orantih olacaktir. Bununla birlikte,
bu alamlar ters ydnde dondikleri igin, rotor ¢evresindeki bazi noktalarda kismi yizey
kayb1 yogunlugu (IZ +12) ile orantili olacaktir.
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Harmoniklerin alternatif akim makineleri fizerindeki en ciddi etkileri
genellikle ilave gi¢ kayiplandu. Bir makine, ilave harmonik akimlara gore
boyutlandinlirken esas olarak toplam ek kayiplar, tim makinenin sicakligindaki artigin
etkisi ve rotordaki kismi agin isinma dikkate alinir. Harmonik akimlari ve 1sinmalar
statorda agm 1smmaya yol agmadifs stirece, kafesli asenkron motorlar yiksek
harmonik akimlara ve sicakliklara daha fazla dayanabilmektedir. Oysa, rotoru sargili
makineler bu bakimdan daha fazla sinirlandinimigtir.  Generatérler icin stirekli negatif
yarun dalga alkiminmn maksimum seviyesi yaklagik %10, asenkron motorlar igin
stirekli negatif peryot geriliminin maksimum seviyesi yaklagik %2' dir. Bu nedenle,
harmonik bilegenleri negatif peryot limitlerini agtifi zaman problemler ortaya
¢ikabilmektedir [ 11 ].

6.2.3 Rezonans

Enerji tesislerinde hatlar, transformatérler ve motorlar gibi igletme cihazlarmin
getikleri reaktif giich kompanze etmek igin veya bagka amaglarla kondansatérler
kullanihir. $ebekelerdeki cihazlar tek bagina ele alinabildigi halde kondansatorler hig
bir zaman yalniz olarak incelenmez. Bu cihazlar incelenirken gebekeye bagh diger
endiiktif cihazlann da dikkate alinmasi gereklidir. Cunkd, kondansatérler endiiktif
cihazlarla birlikte rezonans olaylarina neden olabilirler [ 9 ].

6.2.3.1 Paralel Rezonans

Paralel rezonans sonucunda, rezonans frekansinda harmonik kaynag: olarak
davranan yiiksek bir empedans meydana gelir. Harmonik kaynaklan ¢ogunlukia akim
kayna$ olarak dikkate alindigs igin, bu durumda her bir empedans kolunda yiiksek
harmonik akimlan ve harmonik gerilimleri ortaya ¢ikar.

Paralel rezonanslar defigik gekillerde ortaya gikabilmektedir. Aym baraya
harmonik kaynag olarak bir kondansat6riin baglanmasi en basit durumdur. Sonug
olarak, kondansatorler ile gebekedeki diger enduktif tesisler birlikte paralel rezonans
devresi olugtururlar.
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Kaynagin tamamiyla endoktif oldugu varsayilirsa, rezonans frekans,

£, =f- ﬁ) 6.14)
S¢
olur. Burada,
f, : temel frekans,

f, : paralel rezonans frekansi,
Sg : kaynak kisadevre orani (VAr)

Hangi harmonik rezonanslarin mevcut oldugunu belirlemek igin, genel
baglanti noktasindaki harmonik gerilimle birlikte, gebekedeki ve her bir toketici
yokondeki harmonik akimlanin olgolmesi gerekir. Genellikle, harmonik gerilimi
yiiksek oldugu halde, genel baglanti noktasindan gii¢ sistemine gegen akim kiigok ise,
bu durum gog sisteminde rezonans oldufunu gostermektedir. Sekil 6.1' den
gortlebilecegi gibi, toketici A yikine boydk bir harmonik akim akiyorsa ve bu
harmonik akim genel bajlanti noktasinda harmonik gerilime yol agiyorsa, sistem
endiktansi ile yerel kondansattr arasinda rezonans oldugu sdylenebilir [ 11 ].

Sistem

Genel baglant

v noktasi
sl e ]
. S

kaynaji
A | B "

alr

Sekil 6.1 Genel baglant: noktasindaki harmonik treten cihazlar
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Hesap kolaylifs agisindan gergel gii¢ kayiplannin olmadifn varsayildig:
zaman gekil 6.2' deki basit egdeger devre elde edilir. Paralel devre reaktans: gebeke

frekansinda,

- X Xo
x’"xL+xc (6.15)

olur.
Bagka bir frekansta
n=f/f, 6.16)

xr.. 'xc

Xg=—TE"F 6.17)
XL~n+§nQ

olur. Burada,

n: bagl frekans,
f: frekans,
f, : temel frekans

o I+l b) 11:0  ILil=Ikd

M I

{ (= : O T_'C

<
I
~

Sekil 6.2 Kapasite ve endiktansin paralel baglantisa
a.  Genel durum
b. Rezonans durumu
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Rezonans durumunda o -L =1/(0 -C) ve Xy — o« olacagindan akim,

v— U —
Xg >

I 0 (6.18)

olur.

Kismi akumlar I, ve I, burada agin yoksek degerler alabilir ve besleme
devresindeki I toplam akiminin birkag kat dstfine ¢ikabilir [ 12 ].

6.2.3.2 Serl Rezonans

Sekil 6.3' deki tesisi gozontne alalm. Yoksek frekanslarda kapasitif
empedans dagtiign icin yiik empedans: ihmal edilebilir. O halde,

S S2
fo=f - -l 6.19
° ‘/[SC'Zt SCZJ ©19

durumunda seri rezonans meydana gelecektir. Burada;

fg ; seri rezonans frekans (Hz),

S, ; transformat6r anma gocd,

Z, ; transformator birim empedansi,
S, ; rezistif yok degeri

dir.
Transformator (SI,VAV)A
" Kondansator - Rezistif
oy L A
o VA (8,VA)

Sekil 6.3 Seri rezonans devresi
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Kolaylik a¢isindan bobin ve kondansattr kayiplan ihmal edildiginde egdeger
devre gekil 6.5 deki gibi olur. Bu devrede seri bagh kondansator ile bobin bir salinim
devresi olugturur. Bu devrenin davrams paralel rezonans devresinden farkhidir. X; ve
X cebirsel olarak toplanwrlar. Toplam empedans

Xg =X, +Xo (6.20)
dir. Bagka bir frekansta n = f/f; ile,

X, =X, -nt+2c 6.21)
n

olur. Rezonans durumunda (X; =X,), kayiplar ihmal edildigi dogondlorse,
X = 0-Q olacagindan akum teorik olarak sonsuz btytk olur. Buradan,

U
[=— 00 6.22
X ©622)

elde edilir. Pratikte kayipsiz sahmm devresi olmayacaf icin akim sonsuz boyok
deperler alamaz. Seri rezonans devrelerinde akim R, L ve C hesaba katilarak agagidaki
bigimde hesaplanir.

1= U (6.23)

2
\/Ru(m.l,_._l_)
o -C

Rezonans durumunda akim yalmzea R direnci smrlar.  Rezonans
durumunda gecen akim,

I=U/R (6.24)

olur. Bafl rezonans frekans1 n_ , rezonansta,

f_ 1%
n =-t= ¢ (6.25)
i VX

degerini alir. Seri devre , dilgik frekansta (f; < f,) kapasitif, yoksek frekansta (f, > f.)
endiktif olur.
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Aynica seri rezonansda kondansatorler tzerinde ¢ok ytksek gerilimler
olugabilir.

Ug=—= (6.26)
Bma&,
I- U _ ©6.27)
JRZ +(¢o ) —-—-—)
®-C
U, = U (6.28)

2
w~C-JR2+(co'L—-!-)
(1)

dir. Serirezonansda @ L =1/{0-C) oldugu i¢in kondansatdrdeki gerilim

U

U, = 6.
¢ "R oC (6.29)
olur. Burada,
o= (6.30)
JL.C '
alinirsa,
v UL
U, ="1'i\lg 6.31)

elde edilir. Bu durumda kondansator uglarmdaki gerilim gebeke geriliminin X, /R
katina egittir. Ohmik direng genellikle gok kogik oldugundan kondansator ve bobin
uglanindaki gerilim, gebeke geriliminden ¢ok daha boyik olur. Bu durumda devreden

gok yoksek alaumlar gectiinden bobin sargilannin  izolasyonu ve ozellikle
kondansatorier agin derecede zorlanabilir [ 12 ].
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6.2.3.3 Slistem Davranigina Rezonansin Etkisi

Ozellikle g faktori dozeltici kondansatdrlerin deigik agin yok akim
kapasitesi standartlarda belirtilmigtir. TS 804' e gore kondansatorler sirekli olarak
anma giicinin % 135' ine kadar ytklenebilir Rezonansin gebeke elemanlarinda
neden olabildigi difer bir sorun da, yok yonetimi ig¢in kullanidlan gog hatti
sinyalizasyon uygulamalan ile ilgilidir. Bu gibi sistemlerde, genellikle go¢ faktorn
duzeltici kondansatorler gibi diigik empedanshi elemanlardan ¢ekilen sinyalizasyon
frekansim dnlemek igin ¢ok defa akorflu durdurucular kullambir. Sekil 6.4' de
rezonanslan filtreleyen basit bir akortlu devre gosterilmistir.

“ Blokaj devresi

Transformator
S u

: BI:I:k . %Z b4 Ayarlambilir
==
- : kondansater

Sekil 6.4 Dalgacik kontroln igin akortlu durdurucu devre

Yerel rezonanslarin mevcut oldugu yerlerde agir harmonik akimlardan dolay:
akortlu kondansatorler anizalanabilir. Bu tip bir anzamin meydana geldigi bir tesisatda
kaydedilen harmonik akimlan gekil 6.4' de gosterilmigtir [ 11 ].

6.2.4 lletim Sistemi

Sebekedeki harmonik akimlan baghca iki etki tiretir. Birincisi, akimin efektif
degerinin artigindan dolay: ilave iletim kaybmin olugmasidir. Bu durum,

1
Zl,f ‘R, (6.32)
n=2



denkleminden gortlebilmektedir. Burada,

I, : n. harmonik akim,
R, : harmonik frekansindaki sistem direnci

1000
B500F.

200}
100 B

UL

Harmonik mertebesi, n
Sekil 6.5 Bir blokaj devresiyle dlgtilen harmonik akimlar

akim (A)
n (62}
o O

1 ¥

Harmonik akiminin ikinci etkisi defigik devre empedanslari 0zerinde
harmonik gerilim dtgtimleri olugturmasidir. Bir bagka ifadeyle, boytk empedansh
sistemler, ditgik empedansh sistemlere gore daha bayik gerilim bozucu etkilerine
neden olacakfir.

Kablolu enerji iletiminde harmonik gerilimler tepe gerilimleriyle orantili
olarak dielekiriksel zorlanmay: arfinr. Bu eiki kablonun kullamm 8mriini kisaltsr.
Ay zamanda hata seviyesini ve bu nedenle onanim masrafim1 arttinr. Harmoniklerin
korona baglangic: ve s6nme seviyeleri tizerindeki etkileri gerilimin tepeden tepeye
degerinin bir fonksiyonudur. Tepe gerilimi, femel ve harmonik gerilim arasindaki faz
iligkisine baghdir [ 11].
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6.2.5 Asenkron ve Senkron Makinelerde Mekanik Salinimlar

Her bir harmonik akim ig¢in asenkron makinenin egdeger devresi gekil
6.6' deki gibi ¢izilebilir. Bu devrede asenkron makinenin tm parametreleri sargi
akimlannin frekanslanna bajhdir.  Bir alternatif akim makinesinin statorundaki
harmonik akimlar, 6megin, pozitif harmonik kaymalan s, asenkron motor galigmaya
yol acar. Negatif yarim dalga harmonikleri zit etkiye yol agmadigs siirece, bu motor
¢aligmada, botin pozitif yannm dalga harmonikleri mil donmesine yardime: olacak
gekilde mil momentini arttiracaktsr.

Sekil 6.6 Asenkron makinenin harmoniklere iligkin tek fazli egdeger devresi

I, hammmonik akimmn faz bagina momenti, harmonik mzina bagh olarak
L (f'zn/ 8,,) bagintisiyla verilir. Temel hizda bu moment,

T, =(L/n){5,e /5.)  senkron wat (632)
dir. Burada n moment dogrultusunu gostermektedir.

Eger I, ve rzﬂ' birim olarak ifade edilmigse, s, yaklagik 1.0 oldugu i¢in
yukardaki baginti

T, =(1.?/n) 5, pa. (6.33)
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olarak yazilabilir.

V,=1,Z, ve Z & n-X, bagintissm kullanarak, harmonik gerilimlere bajh
olarak moment agagidaki gibi ifade edilebilir.

T, = (V.2 /0 )z /%.2) (6:34)
Harmonik frekanslarn kaymasi hemen hemen momentlerle aym oldugu igin,
pratikte birim sistemde harmonik akimlannn trettifi momentler ihmal edilebilecek

kadar kigoktir. Bu etki gekil 6.6' da gosterilmigtir. Bu nedenle, ¢ogu zaman
harmoniklerin ortalama momentler dzerindeki etkisi thmal edilir.

moment ve
akim
- Im1
= e——
—
~
~
N A
[w5 A LS — —— —— / ,
— a— s cn— A amdiaamen di R, — w?
/ AL 1 1 P 1 1 i 4 A - ROtOI'
-5v—3w' ‘1“)‘ 1&;‘2&!‘—3&‘—40.)‘—-5w;—6w1—7w‘: hlZl L,
7, . ) .
5 ~ Rotor igletme huzs -

Sekil 6.7 Rotor harmonik momentleri ve akumlan

Harmoniklerin ortalama moment iizerindeki etkisi kigtk oldugu halde,
onemli moment darbeleri meydana gelebili.  Anma gerilimindeki moment
darbelerinin genligi yaklagik olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

T =2 12 12
s | e L 72 L. —cos(¢y, — ¢n—)] p-u. (6.35)
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Burada I, ve I, birim deferleri; n+, 1+3k. harmonik mertebelerini; ve n-,
1-3k harmonik mertebelerini gostermektedir. Bu ifade ile olas: mil burulma titregim
problemlerinin 8n hesaplanmasi moimkandar.

Omek olarak 5. ve 7. harmonikler igin sirasiyla 0.03 ve 0.02 p.u. makine
akimlarina yol agan ve yaklagik toplam harmonik distorsiyonu % 4 olan bir besleme
gerilimini dikkate alalim. Eger her iki harmonigin faz agis1 ayniysa, 50 Hz frekans ve
anma geriliminde ¢aligan bir makinede, momentin 300 Hz frekansinda ve 0.01 p.u.
genlifinde defisken bir bilegeni olacakfir. Eger harmonikler zit fazda ise momentin
genligi 0.05 p.u. olacaktir [ 11].

6.2.6 Transformatorler

Harmonik gerilimler histerezis ve girdap akim kayiplanm arttinr ve
ransformatériin izolasyonunu zorlar. Ayrica, harmonik akimlan bakir kayiplarm
arttinir.  Filtreler normalde transformatorierin primer tarafina baglamr. Bu nedenle
transformatoran gikigindaki bir ¢evirici devresinin drettigi harmonikler oldugu gibi
transformatorden geger. Filtreler, yalnizea harmoniklerin gebekeye gegmesini onler.
Dolaysiyla 12 ve 24 darbeli gevirici devrelerinde kullanilan transformatorler bagta
olmak tzere bu tiir gevirici devrelerinde kullanilan diger transformatérler tizerinde
harmonikler son derece onemli sorunlar olugturur.  Harmoniklerden dolays,
geviricilerin bagh oldugu transformatorlerin kazanlanmn iginde ¢ogunlukia
beklenmedik sicak noktalar olugur. Harmoniklerin gi¢ transformatérierindeki 6nemli
etkilerinden biri de tggen bagh sargilarda sifir sistem akimlanmin dolagmasidir.
Tasanim sirasinda bu akimlara gerekli dnem verilmedigi zaman, sargilardan agir1 ilave
akimlar gegebilir.

Diger bir 6nemli sorun da, transformatorlerin dengesiz bir yikd beslemesidir.
Yok akimi, D.A. bilegeni igeriyorsa, transformator manyetik devresinin doymasiin
sonucunda A A. uyarma akimina ait tim harmonik bilegenlerin seviyesi 6nemli dlgtde
artacaktir [ 11 ].

6.2.7 Bilgisayarlar

Hassas yoklerden biri olan bilgisayar sistemleri, yalmzca bozucu etkilerden
etkilenmekle kalmayip aym zamanda birer bozuecu etki kaynagidir. Bilgisayarlann



nolineer yok karakteristikleri, gii¢ sistemlerinde anormal gerilim dtgomleri, notr
iletkeninin agin yoklenmesi veya hat gerilim distorsiyonlan gibi bozucu etkilere neden
olabilmektedir.

Enerji sistemleri, kaliteli bir elektrik enerjisi salanmak tzere dizayn edilir.
Bununla birlikte, bilgisayarlarin tam olarak problemsiz bir gekilde ¢aligmas: elektrik
kurumu agisindan mamkon degildir.  Bilgisayar arizalarina yol agan problemlerin
yapisy, giddeti ve etki oran1 bolgeden bolgeye farkhilik gdsterir.

Bununla birlikte, zayif kaliteli go¢ bilgisayar anzalannin birgok
nedenlerinden yalmzca bir tanesidir. Donamm problemleri, yazihm problemleri ve
operator hatalars da aym zamanda bilgisayar anizalarinin nedenleri arasinda sayilabilir,
[4].



BOLUM 7
BozucuU ETKI MONITORLERI

Bir enerji hattinin diizeltilmesi gerektifinde hergeyden o6nce, bu hattaki
bozucu etkilerin tesbit edilmesi gerekir. Enerji hattindaki bozucu etkilerin tesbit
edilmesi i¢in bazi sinirlandirmalar yapilir. Omegin, giddetli bozucu etkiler, seyrek
olarak ya da belirli mevsim donemlerinde ortaya gikar. Bu nedenle herhangi bir
balgede gi¢ bozucu etkisinin tam bir profilini elde etmek igin sdzkonusu bolgenin en
az bir y1l izlenmesi gerekir.

Bu bolimde, bozucu etkiyi tesbit eden cihazlar ve ozellikleri ele alinacaktir.

7.1 Bozucu Etkl Monitorierinin Gelismesl

Tarihsel olarak ilk monitorler dogal olarak mevcut giincel yfiklerdi. Ancak
daha sonra nedeni bilinmeyen anzalar ve yanhg caligmalarla kargilagildigs igin
kullanicilar, gi¢ kalitesini izlemeye bagladilar. Temel frekansda gog kalitesinin
izlenmesi elekirik kurumu tarafindan uzun zamandir gergeklegtirilmekteydi. Fakat,
1960' larin baglaninda mikrosaniye streli boytk dalgalanin tam olarak karakterize
edilmesi igin ozel osiloskoplara ihtiyag duyuldu. Gelecek 15 yil stresince agini
gerilimi tesbit etmek icin, birlegtirilmig osiloskoplar ya da basit tepe degeri kaydeden
osiloskoplar kullanilds. 1970' lerde ticari amagla tretilen sayisallagtinicilar ortaya ¢iki
ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte hizli sayisallagtirics devreler geligtirildi.

Iik saha galigmalan genel olarak normal moddaki gerilim olgmeleri ile
simrlandmimigh. Bu simrlandirmanin nedeni ise, hatta bagli hassas elektronik
cihazlarda meydana gelebilecegi dgontlen zararlardi. Kullanym gittikce yayginlagan
zener diyotlar ya da metaloksit varistorler gibi kasky koruma devrelerinde sapmaya
ugrayan boyok dalgalar nedeniyle, uygun devre segimi ¢ok onemli bir konu haline
gelmigtir.



62

Cok kanalh saywsallaghne: cihazlarn geligmesi ile birlikte, yakin bir
gelecekde normal moddaki gerilim ve akimin genel moddaki kadar iyi bir gekilde
izlenmesi mimkin olacaktir.

Yeni izleme cihazlan, genel mod bozucu etkilerinin bir tiirtind olugturan nétr
ve toprak iletkenleri arasindaki potansiyel farklan kaydetme olanag: saglamaktadir
(4]

7.2 Monitbrierin Tlrlerl

Bozucu etki parametrelerinin elde edilmesinde ilk olarak kullamlan cihazlar
volimetrelerdi. Bu cihazlar, gerilimin fepe degerini veya dnceden belirlenmig bir egik
geriliminin zerindeki gerilim degeri gibi bir tek parametreyi kaydetmekteydi. Bozucu
etkilerin degerlendirilebilmesi igin gerilimin yaninda zamanin da kaydedilmesi
gerekir. Genel incelemelerde kullanilan cihazlar kaydetme iglevine gore agagidaki gibi
simflandinlabilir.

Egik sayicilann : Bu cihaz dnceden belirlenen bir egik degerinin agildigs
anlarda bir sayiciun tetiklenmesi prensibine gore galigmaktadir. Bu cihazlarin ilk
tipleri analogdu. Fakat gintmuzde ¢ogu dijitaldir.

Sayisal tepe kaydedicileri : Meydana gelen buoytk dalganin daha sonra
printerden ¢iktisin alabilmek veya tekrar izleyebilmek i¢in s0z konusu dalga tampon
bellekte sayisal degerlere dontgtirtlaor. 11k kaydediciler yalmzca gerilim tepe degerini
kaydetmekteydi. Daha sonra geligmig dalga gekli kaydedicilerinin ortaya ¢ikmasiyla
buytik dalganin siiresi de kaydedildi.

Kamerah osiloskop : Bu tir bir osiloskopta otomatik film sarmali ve objektif
kapag1 olmayan bir fotograf makinesi bulunur. Buoyok dalga meydana geldigi anda,
osiloskobun CRT (katod 1ginh tiip) @Gnitesi tetiklenir ve bu suretle baytk dalganin
fotografi gekilerek kaydedilir.

Ekran saklama osiloskobu : Buyik dalga katod yinhi topde izlenir ve aym
zamanda kaydedilir.

Sayisal saklama osiloskobu : Biyok dalga sayisallaghrlir ve &nceden
belirlenen egik deperi agildip1 anlarin daha sonra tekrar izlenmesi ve gorinttlenmesi
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igin bir kayan saklayicida depolamr. Bu osiloskobun 8nemli bir diger dzelligi ise
boyuk dalganin baglangicindan onceki olaylan da gorintoleyebilmesidir.

Saywsal dalga sekli kaydedici : Buytk dalga sayisallagtnlir ve sayisal
saklama osiloskobuna benzer tarzda saklamr. Bu cihazlann sayisal saklama
osiloskobundan farki, zamana bagli olarak gerilimle ilgili ¢ok gegitli bozucu etki
parametrelerini de kaydedebilmesidir [ 4 ].

7.3 Bozucu Etkilerin izlenmesl

Bozucu etkilerin izlenmesiyle ilgili saha ¢aligmalan uzun streli bir inceleme
yapilmasim gerektirir. Ancak bu inceleme stiresince gebekede yapilan diizenleme ve
degigikliklerin dikkate alinmasi gerekir. Ozellikle gittikce daha fazla sayida kullanilan
bitytik dalga koruma devreleri, olgtilen bozucu etkilerin dalga geklini ve genlifini
degistirdifi icin uzun stireli incelemelerde bu durumun dikkate alinmasi gerekir.

— T

Sekil 7.1 Monit6rin varistoriin ters tarafina baglanmasi

Sekil 7.1, ve 7.2' de gornldogn gibi boyok dalga koruma devreleri, izlenen
gerilimin hem genligini ve hem de dalga geklini degigtirir. Sekil 7.1' den de
gorolebilece$i gibi, boyok dalgamin meydana geldigi yer ile kaynak arasina
yerlegtirilen kaydedici cihaz ile varistortn kaski gerilimi kaydedilecektir. Gergek
biyik dalgaya gore kaydedilen bayok dalganin genlifi daha kigtik fakat stiresi daha
uzun olacaktir.



Eger kaydedici cihaz bayik dalganin meydana geldigi yer ile bir varistor
arasina yerlegtirilirse, kaydedici cihaz sivri uglu bir dalga gekli kaydedecektir. Bu
durum gekil 7.2' de gordlmektedir [ 4 ).

/ /2 JARRY

° 4

T

$ekil 7.2 Monitorin varistor dogruttusunda baglanigs



BOLUM 8
GUC KALITES| PROBLEMLERININ AZALTILMASI

Gug kalitesini dozeltmek i¢in degigik yontemler kullanilir. Bu yontemler
istenen amaca ve maliyete bagh olarak ¢ok biyok farkhliklar gosterir Bagka bir
deyimle, gi¢ sistemi problemlerinin ¢6zomi igin en az etkili ve en ucuz cihazlardan
biri olan impuls bastinicisindan (impuls suppressor) en etkili ve de en pahali kesintisiz
g0¢ kaynagina kadar ¢ok ¢esitli cihazlar kullamilir [ 6 ].

Endustriyel ve ticari kuruluglar, gii¢ kalitesini ditzeltmek i¢in kesintisiz gog
kaynaf sistemleri, boytik dalga bastiricilan ve yalitim transformatérleri gibi cihazlan
kullansr. Bununla birlikte, goi¢ kalitesinin ¢ok iyi olmas: igin atilacak ilk adim
genellikle 6zel kogullara baghdir. Bir bina iginde aym hatta bagh degisik elektriksel
ytkler arasinda meydana gelen harmonik karigmasi gibi bazi problemler gok defa
migteri binasinda son derece kolay bir gekilde ¢6zimlenir. Yildinm dogmesinin
neden oldugu gegici enerji kesilmeleri veya dagitim merkezlerindeki baglama iglemleri
gibi problemlerin elektrik kurumu tarafindan duzeltilmesi ekonomik agidan daha
uygun bir ¢ozimdar. Bu nedenle gig¢ kalitesi problemlerinin ¢dz0mlenmesinde
ekonomik kogullar da dikkate alinarak optimum ¢ozim saglanmahidsr.

Gug  kalifesi sorunlan ¢ozimlenirken asgapidaki hususlarda  dikkate
alinmahidir.

i.  Gug kalitesi problemleri konusunda daha fazla bilgi elde etmek,
ii.  Mugterilerini uyarmak tzere elektrik kurumlarimn yeni analitik aletleri
geligtirmes,

Elekirik donammimin gavenilirlifine, yeterliligine ve arzalann giddetine
bagh olarak degsigik hat diizeltme yontemlerinden yararlanilabilir. Bu amagla filireli
veya filiresiz apinn akim Kesicisi , yaltim transformatort, gerilim transformatord,
manyetik sentezleyici, motor generatdr grubu veya kesintisiz gi¢ kaynag gibi cihazlar
tullaradabili



Gfig kalitesi problemleri esas olarak radyo parazifleri, gegici olaylar,
kesintiler, harmonikler gibi konulardan olugmaktadir. En sik gorilen giog bozucu
etkileri arasinda bilgisayarlarda donanim hasari, sistem ¢okontdleri ve yontem hatalar
gibi problemler sayilabilir [ 4 .

Bu bolimde, giig kalitesi sorunlaninin dazeltilmesi igin kullanilan cihazlar ve
yontemler konusunda bilgi verilecektir.

8.1 Onlemier

Gug kalitesi problemleri genel olarak meydana geldigi saha agisindan iki
gruba aynlabilir. Birinci grup genellikle mugterilerin binalarinda meydana gelen ve en
uygun bir gekilde yine buralarda g¢ozimlenebilen dalga gekli distorsiyonlarim
icermektedir. Ikinci grup, dagitim sisteminden kaynaklanan gerilim goktntitlerini ve
enerji kesintilerini icermektedir. Bolum 4 tablo 4.1' de bozucu etkilerin nedenleri ve
sozkonusu bozucu etkiyi 6nlemek igin gebeke ve migteri tarafindaki ¢ozimler
gosterilmektedir.

Giig sistemi ile cihazlanin dzellikleri arasindaki uygunluga bagh olarak gi¢
kalitesi sorunlarinin Snlenmesi ile ilgili etkenler agagida fi¢ madde halinde verilmigtir
[3]

8.1.1 Bozucu Etki Gerlliminin Diizenlenmesi

Bozncu etki tolerans egrisi (Disturbance Tolerance Envelope -DTE), en ¢ok
kullanilan gerilim dizenleme egrisidir. Sekil 8.1' de DTE' ye ait bir dmek verilmigtir.
Sekil 8.1' de cihazlarin uygun c¢aligmasi i¢in maksimum ve minimum gerilim/zaman
kesiti gosterilmigtir. DTE' nin altinda kalan ve gii¢ sistemi bozucu etkilerine ait olan
alanda, cihazlann anza yapmas: ya da hatali caligmasi gibi durumlar sozkonusudur.
Bozucu etkilerin nedenleri, etkileri ve dozeltilmesi agisindan gerilim bozucu etkileri en
uygun bigimde kismi peryot dizlemi ve tam peryot dtizlemi olmak tzere iki ayn grupta
degierlendirilebilir. §ekil 8.2' deki DTE efrisinde, kismi peryot bblgesine iligkin gog
bozucu etkilerinin nedenleri, etkileri ve dizeltilmesine ait egriler gosterilmigtir. Sekil
8.3' deki DTE egrisinde ise, tam peryot bolgesine iligkin bozucu etkilerin nedenleri,
etkileri ve dozeltilmesine iligkin egriler gosterilmigti. DTE egrisinin diginda kalan
bolgedeki problemlerin ¢bzimlenmesi her zaman ekonomik degildir.  Bununla
birlikte, yildinm diigmesi veya saaflerce stren kesinfileri 6nlemek amaciyla, bir
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igletmenin maliyeti ¢ok ytiksek olabilen koruma cihazlanm kullanmasi s6z konusu
olabilir. Bir endostriyel veya ticari kurulug yoneticisi ya bu problemleri oldugu gibi
kabul edip bu dogrulfuda ¢dztim geligtirir ya da yildirim gibi olaylara karg1 daha iyi bir
koruma ve yiksek bir besleme govenilirlifi saglamak tzere elektrik kurumu ile
gorigerek bu sorunlan en aza indirmeye caligir [ 3 ].
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Sekil 8.1 Bilgisayar ve elektronik cihazlann tasarlanmasindaki kriter

8.1.2 Akima Badl Etkenler
Agapidaki maddeler uygulanarak akima bagh etkenler dnlenebilir.

i.  Transformator ve iletkenlerin belirli bir simr deferin tizerinde sorekli
distorsiyonlu akim tagimasini 6nlemek,

ii. Guog fakiori dozeltimi igin daima ayarlt bir bobin kullanmak.
Baglangigta, belli bir baradaki harmonik tireten cihazlar igin ilave bir masraf yapilmas:
zorunlu olmasa bile, ilerde harmonik treten yuklerin ¢opalmasi ayarlama ozelligi
olmayan kondansatérlerde problemler e neden olabilecektir.

iii. Cok sayida kigisel bilgisayar1 ya da floresan lambalan besleyen g fazh
dort felli sistemlerde, notr iletkeni her ¢ harmonigin bilegkesine gore
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boyutlandiriimahidir. Hlave bir tedbir olarak, efektif akima duyarh bir nétr agir1 akim
tertibats kullandlabilir [ 3 ],
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8.1.3 Topraklamaya Bagh Etkenler
Agapdaki tedbirlerle topraklama problemleri 6nlenebilir.

i. Tam topraklamay: iyi bir gekilde tesis etmek ve bununla ilgili tom
yonetmelik ve kurallara uymak,

ii. Birkag metrenin tizerindeki iletigim sinyallerinde sinyal referans: olarak
enerji sistemi givenlik topraklamasini kullanmamak;,

ili. Milmkiinse, bolgesel noir topraklamas: sajlamak amaciyla elekironik
cihaz gruplarimi bir yaliiim transformatoriinden beslemek,

iv. Ozellikle binalar arasinda birkag metrenin dzerindeki sinyallerde optik
yalitim kullanmak { 3 ].

8.2 Giig Kalitesini Gellstirmek igin Kullamlan Cihazlar

Harmonik distorsiyonlar, gerilim ¢okuintileri, enerji kesintileri, gecici agin
gerilimler gibi farkh problemleri onlemek igin deigik cihazlar kullanilir. $ebekeden
kaynaklanan problemlerin genellikle elekfrik kurumu farafindan, toketiciden
kaynaklanan harmonik distorsiyonlart gibi problemlerin ise toketici tarafindan
¢ozimlenmesi gerekir. Bu alt baglikda bu amagla kullamlan cihazlar anlatilacaktsr.

8.2.1 Dinamik Giris Filtreleri

Yikin ihtiyag duydugu aktif olmayan giict link igindeki (Sekil 8.4) kapasitif
ve endiktif empedanslar veya yilknn kendisi sagladidi icin, girig konverterleri yalnizca
gyebekeden gekilen akiif giicti kontrol eder. Bu temel kural, en kigtik gigteki switch
mod kaynaklarindan, asansér hiz denetim strficiilerinde kullanilan orta giglo 3 fazls
konverterlere ve boytk gigla lokomotiflere kadar degisik gi¢ seviyelerindeki cihazlara
dogru bir bigimde uygulanmahdir. Kugik giglerde maliyet ve devrenin kompleks
olugu kontrol ve konverterle ilgili problemleri 6n plana ¢ikarirken, buiyok guglerde
anahtarlama frekansinin simrlandinlmas: gibi problemler 6n plana gikmaktadsr.
Distorsiyonun yokedilmesi igin kullamlan bu teknik genellikle yok ve uygulama
amaciyla benimsendiBi icin, cihazin segimi sistemin geligtirilmesi ve tasarm
sirasinda yapihr. Meveut kotn gig kalitesini dozeltmek igin elektrik kurumunun boyle
bir sisterni kurmasi zorunlu degildir [ 12 .



8.2.2 Filtreler

Buyok gogdeki harmonik treten yoklerin bulundufu sistemlerde gug
faktoring duzeltmek igin kullanilan paralel kondansatorler nedeniyle rezonans olaylan
meydana gelir. Co6zim olarak genellikle ayarlanabilme 6zellii olan bir reakttrin
kondansatore seri olarak baglanmasiyla olugan filtre sistemleri kullanilir. Sekil 8.5' de,
bir tek frekansa ayarlanan ve ayarlandips frekansta ¢ok yiksek admitansa sahip olan
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basit bir ayarls filtre devresi verilmigtir [ 11 ].
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Sekil 8.4 Gog¢ sebekesindeki distorsiyonu yok eden giriy konverterinin

prensip gemasi

E—C
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8.2.2.1 Ayarl Flitreler

Sistemde yokedilmesi istenen her bir harmonik frekanss icin ayn bir filtre
devresi kullamilir. Her bir filire ayarlandigs frekansta kisa devre gostererek
harmonikleri yokeder. Filtrelerde kogtik enditktansh reaktorler ve yiiksek kapasiteli
kondansatorler kullanildifs i¢in bu devreler aym zamanda kompanzasyonda gorevini
Ostlenir. Reaktorler nedeniyle harmonik akimlannin tdma kondansatdr izerinden
gegemeyecegtinden gebekenin gerilim dalga gekli bir miktar bozulur. Ancak bozulma
boytk c¢apta olmadigindan sistemdeki diger cihazlari pek etkilemez. Bu tip filtrelerin
diger bir sakincasi da gebeke nzerinden algak frekanshi kontrol ve kumanda
sistemlerinde sdzkonusu sinyallerin genliklerini dnemli 6lgtide etkilemesidic. Daha
¢ok toplam yukintin %20' sinden fazlas: dogrultuculardan olugan igyerlerinde bu tip
filtrelerin kullamimasi uygundur.[ 9],[ 12],[ 13 ]

Rezonans frekansinda empedans: R' ye egit olan gekil 8.5' deki RLC filtre
devresinin empedansi

Zf-"-‘R,'l'{O)‘L—”——.—") (81)

olacaktir. R ve C elemanlarinin segiminde iki parametre dikkate aliir. Bu iki
parametre kalite faktoro Q ve bagil frekans sapmas: § dir. Filtre empedansi Q ve
8'ya gore ifade etmek igin,

o=0,(1+3) 8.2)
" JL.C '
1 L
X,=o L= == 8.4
0=0a L= —m={g ®H
X,
=2 8.
Q R (8.5
C= 1 - 1 8.6)
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L= X _RQ 8.7
® n @ 1
denklemleri kullanilir. (8.2), (8.6), (8.7) denklemleri (8.1)' de yerine konursa,
. 248
Z, —R{H ]'Q'5‘(-—1-:-§]) (8.8)

bulunur.

Bagil frekans sapmasi 8, 1'in yaninda ihmal edilebilecek kadar kagtk oldugu
igin denklem daha basit hale gelir.

ZemR-(14§-2:5-Q) =X (Q +§-2-5) (8.9)

z. zR‘(1+4~82.Qz)m=X°1/ZQ‘2+4-825 (8.10)

Pratikte filtre tasariminda empedanslar yerine admitanslan kullanmak daha
¢ok tercih edilir. Filtre degerleri admitansa gore ifade edilirse

1

L e L Ra R 8.11)
G = Xo-(ljs"' ) 8.12)
it

Filtrenin uglarindaki gerilim
Vo= Y;;‘Ym = -31-;; (8.14)

dir. (8.14) denkleminden de goroldign gibi gerilim distorsiyonunun minimum olmas:
igin enerji sistemine paralel bagh filtrenin admitansimn arttirilmas: gereklidir. Kesin
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degerleri bilinmeyen degigkenler igin en koth durumdaki degerler segilerek maksimum
V,, belirlenir.

8.2.2.2 Soniimlii Flitreler

Sonomla filtrelerin ayarhi filtrelere gore baz ustonlokler vardir. Bunlar
sirastyla;

i Sicaklik degigimi, frekans sapmasy, filtre elemanlarinin toleranslar ve
kondansatorlerdeki kayiplardan daha az etkilenirler.

il.  Genig bir harmonik frekansinda dogik empedans gosterdii icin daha
iyi filtreleme saBlarlar.

ili. Genellikle dognk frekansa ayarhi filtrelerde, ayarlanan frekansmn
altindaki degerlerde hatalar meydana gelir.

Sekil 8.6' da degisik sonimla filtre tipleri gosteril migtir [ 11 ].

e

(a} (b)

Sekil 8.6 Yiksek gegiren s6nfimli filtreler
a.  Birinci dereceden gegiren filtre

b.  Ikinci dereceden geciren filtre

c.  C tipi filtre
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8.2.2.3 Filtre Tasarnm

Filtre devrelerindeki kondansatérlerin kapasitesi endiktif ytkiin giiciine gore
secilir. Pratikte reaktdrlerin reaktans: kapasite reaktanslarinn % 6-% 7' si oraminda
segilir. Buna bofma ¢arpam denir. Bu durumda rezonans frekans oram

= (8.15)

dir. Burada; f,; yebeke frekansi, f, seri rezonans frekansidsr.

p=% 6 segilirse n=4.08 olur ve 50 Hz gebeke frekansinda 4.08-50 = 204 Hz

Yokedilmesi istenen her bir harmonik i¢in ayn bir filtre devresi kullambr.
Sekil 8.7 de bu tip filtre devresinin egdeger gemasi gosterilmigtir.

)N |
i C‘D 5 N
|
N/
l : Lo - RQ 2
Ls ”C.a © I3
vl Y
sm——| | —3
| ~L7 _“07 .‘ t‘z .
R T ::Cn LI -
e 15 N

$ekil 8.7 Harmonik tasanimu igin kullanilan egdeger devre
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Egdegier devrede L, ,C, ve 1, ile elde edilen seri devre, k. filtre devresini
olugturmaktadir. Her seri filtre devresi, iligkin frekansindaki harmoniBi sazmek igin
kullamimaktadir. Boyle bir sistemin bir transformator tizerinden gebekeye baglanmass
durumunda gebekenin empedansini da hesaba katmak gereklidir. Sebeke elemanlan
Ry—L, ile gosterilecektir. Filtre devresinin admitans1 Y, ile gosterilirse, filtre

devrelerinin toplam admitans: i¢in, n=2k+1, k=1,2.3,... olmak nzere

Y=Y+ Y+ Yt A Y= Y Yo

yazilabilir. Ote yandan
Zo =Ro+j‘m ‘Lo

1
jo-C,

1

Z:=1o-L.+
5= ] 5 jo.C,

+R,

! ++R

] n

Z =joL +
a =] a j0-C,

bagntilar ile, (8.17) den

0 Zo R°2+C°2'L02 R02+0)2‘L02
ve (8.22)'de Z_ bagintisindan,
1

-o-L

1 R . (o).C “]
Ya:?z - 7t 2 2
n 2 2 1
R, +{e-L,- R, +|o-L,-

a ®-C

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)
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elde edilir. Burada Y, gebekenin admitansi, Y, ise k. filire devresirnin admitansidir.
Y, =Re(Y)+ jIm{Y,)
Y, = Re(Y, )+ jim(Y,) (8.21)

Yukardaki bagintidan tam filtre devrelerin foplam admitans: i¢in

Y= ZYn =Re(Y) + jIm(Y) (8.22)

n=1
bulunur. Y ve Y, ' in toplarm ise toplam admitans
Y, =Y+Y, =Re(Y +Y)+ iIm(Y +Y,) (8.23)

bagintista verir. Buradan foplam empedans

1

1

Z =—= 8.24

®TY, Re(Y+Y,)+jm(Y+Y,) ®.24)
ifadesinden

Re(Y +Y,) . -Im{Y +Y,)
= : —y . . (8.25)
Re(Y+Y,) +InlY+Y?) Re(Y+Y,) +Im{Y +Y?)

elde edilir.

Filtre devreleri harmonik akimlarin iyilik katsayilarina gore stizerler. Filtre
devreleri ideal bir gebekeye bagh degilse, bu durumda iyilik katsayisimin yamnda S
sizme katsayisi oraminda harmonikler gebekeye yansir. Sozme katsaysy, harmonik
frekansta toplam empedans Z, ‘nin filire devrelerinin toplam empedansina oram

olarak,

(8.26)

tantmm ile
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s =z, -Y|=[Re(Z,)+ jim(Z,)-Re(¥) + j1m(¥) 8.27)
$ = |(Relz, )Re(¥)- 1m(z, ) 1m(¥))+ i(Re(2Z, ) 1m(¥) + Re(V)1m(z, )] (8:28)

filtre devrelerinin herbirinin, gebekenin etkisini de dikkate alinarak stizebilme ozellisi
i¢in bir 6lgndar. Buradan gebekenin filtre devrelerine etkisi belirlenebilir.

Filire devrelerinde kullanmlan kondansatorier arasmdaki

Co=Cy+Cs#nanCy (n=2k+Lk=12...) (8.29)

bagintidan, harmonik akimlanin temel bilegene gore maksimum genliklerini % olarak
N,, ile gosterilirse, filtre devreleri igin kondansator eleman degserleri

C,=N,-C, (8.30)

ile belirlenir. k. filtre devresine ait endoktans elemanlarinin degerleri ise

]
L =———————— n=3,5"7.... (8.31)
: (n'co)zoCn ( )

bagintisi ile hesaplanir. Her bir filtre devresinin iyilik katsayisi ise,

Q.= . (8.32)

bagntisi ile bulunur | 13 ].

Bu bsliimde bulunan ifadeler kullamlarak filtre devresi tasarimi yapan bir
bilgisayar program ekte verilmigtir. Bu programda yokedilmesi istenen harmonik
mertebeleri, filtre saysi, gebeke empedans:, harmonik akimlann agihklan ve C,
degerinden hareketle filtre elemanlan boyutlandimimakiadir.  Sekil 8.8' de bu
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B _ B . —
Bastmilacek Harmonik Adedi N . . &2 7)
‘ e nabesi | 8100 R +(Wal)
Toplam Kapasite Degeri : QF
Teme! Prekans : FG New WL
Sebeke Enditktansy 'L R? +(WxLF
" Sebeke Direnci 'R
: — _ RY+RN
= RQ= x o
(RY+RN)* +(1v + IN)
i Q= Y+IN
CORY=CRC © (RY+RNP+(ry+ ) |!
LK) = . |
iy m——— ey
(SUK)xXWG)“xC(K) zz:,/RQz +IQP
LK)
R(K) = SI(K)XWGX—Q?' 7

| RS=RQRY-IQ«IY
P(D:R(J)z*'(WXL(J)—_WxéJ(J)] ‘ Ry

_RD . .
RYD=25y S = VRS? + WSZx100

i R ‘
T — 1
RY=RY+RY() A YAZ *flicleme

: e
TY=TY+IY| (.D - : - (D
H
<D

E

Sekil 8.8 Harmonik yokeden filtrenin akig gemast
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8.2.3 Dinamik Flitre

Dinamik filtreler subcycle ve intracycle distorsiyonlarin neden oldugu kota
gug kalitesini dzelime olanad sajlayan devrelerdir. [ 12 .

8.2.3.1 Statlk VAR Kompanzasyonu

Cok degigik tipde statik VAR kompanzatdrleri mevcuttur. Ideal bir
kompanzator, stirekli reaktif giic ayarlamas: yapabilen, yanit gecikmesi olmayan ve
sonsuz bir aralikia galigabilen bir cihaz olarak dugtintlebilir. Sekil 8.9 'da ideal bir
kompanzator goralmektedir. Bu kompanzator ayarlanabilen reaktor ve kondansatorden
meydana gelir. Bir statik VAR sistemi, kompanzatorld ve aym zamanda mekanik
anahtarlamali paralel kondansator grubundan olugur. Statik VAR kompanzatorleri
mekanik anahtarlamali gont kondansatdriler ve reaktdrlere gore yiksek yamt hizi
nedeniyle daha gok tercih edilmektedir. Statik VAR kompanzatérintn prensip gemasi
gekil 8.10' da verilmigtir [ 12 ],[14].

Sekil 8.9 Ideal statik gig kompanzatdra

Bu sistemin hizl1 ve simirsiz gerilim ayari, genig bir bolgede gegici olaylardan
bafimsiz olmasi gibi Ostinlokleri vardir. Fakat bu cihazlar subcycle gibi kisa
sirelerde  reaktif pog ihtiyacsm pasif bir kaynak gibi kargilayarak gerilim
regilasyonunu saglamakiadir. Gerilim efiik bir karakteristikle ayarlamr. Egik
karakteristik stirekli hal kazancina olanak saBlar ve kontrol alam genellikle %1-5
arasindadir. En st simrda statik VAR kompanzatord paralel bir kondansai6r grubu
olarak ¢aligir. Statik VAR kompanzatdrlerinin en dnemli ozellipi gng sistemindeki
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reaktif g ihtiyacim stirekli kargilayarak ug gerilimini stirekli sabit tutmasidir. Tkinci
Snemli ozelligi ise yamit hizdir. Kompanzatoron reaktif giict, ug gerilimindeki kogok
bir degigiklige hizls yant verecek gekilde degigmelidir [ 15 ].

Baglica statik VAR sistemleri gunlardur [ 14 }.
i Tristor kontrollo reaktsr (TKR)

Tristor anahtarlamh kondansatér (TAK)
iii. Tristor anahtarlamal kondansatér ve tristdr kontrolld reaktor (TKR-

=¥

TAK)
iv.  Tristor kontroll reaktdr ve sabit kondansator (TKR-SK)

A>B>ESLEME i
P
.
{
o
; gl gt
: 210 g
S gb 5% :Egi
filtre | | 2 § ~§3 }' i
il | B
{ !
S

~

Sekil 8.10 Statik VAR kompanzatdriiniin prensip gemasi

Tristor Kontrolld Reaktor

Tristor kontrollt reaktériin prensip gemas: gekil 8.11' de verilmigtir. Sekilden
gortlebilecesi gibi tristorler birbirlerin ters yonde yerlegtirildigi igin her bir tristor
besleme geriliminin yarun peryodunda iletimde kalir. Eger tristorder gerilimin
maksimum oldugu nokiada tetiklenirse, reaktdrler strekli iletimde kalacaktir. Bu ozel
durumda akum dalga gekli, tristorler kisa devre edildii durumla aymdir. Akym temel
olarak reaktiftir ve gerilimden yaklagik 90° derece geridedir. Tetikleme agilarina gore
akim dalga gekilleri gekil 8.12' de gosterilmigtir. Ategleme agis1 90° oldugu zaman
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tristorler tam iletimde bulunur, Tetikleme agisimn artmasiyla akimin temel harmonik
bilegeni azalir. Bunun sonucunda reakttrin endiktans: artar ve aym zamanda reaktif
gig ve akim azalir.

Reaktor
| A
v L
h 1 & Kontrol
Th 2% # . Bileseni
5 : .Iieneﬂeyici
Tristor
Sekil 8.11 Tristor kontrolln reaktor

T ra'd
I A /AN

(b) ¥=100° l N
o=160°
i ig
/L\< /V—/\-{
v N N1
(c) e==130°
- o=100°
] ip
{d) a¢=150°
o=60°
[+] 80 180 240 360 0 80 180 240 360
- Faz Alami

Hat Alam

Sekil 8.12 Uggen bagh TKR'de akim dalga gekilleri ve faz agis1



82

1 alamumn ani degeri,
i= J);V (coso.—cosmt), oc(wt(oc +o (8.33)
L
i=0 o+ c(cot(oc +7 (8.34)

dir. Burada V, efektif gerilim; X; = -L, ohm olarak reaktérin temel frekansdaki
reaktansi; o tetikleme agimdir. Akumin temel bilegeni Fourier analiziyle hesaplanr.
Fourier analizi ile

o —sinG
R'X‘L

L= vV A (8.35)

elde edilir. Burara o iletim agsidir. o ile o arasinda
a+cf2=x (8.36)
bagintis1 vardir.

Tristér Anahtarlamali Kondansator

Tristor anahtarlamah kondansatordn temel prensip gemasi gekil 8.13' de
gosterilmigtir. Pratikte ytksek di/dt yi onlemek icin tristore seri bir endiktans
baglamir. Devrenin direnci ¢ok kigik oldufundan ve gerilimin ve akimin tepe
degerine onemli bir etkisi olmadifs i¢in genellikle hesaplamalarda ihmal edilir.
Enduktans ve kapasitansin varlign gecici osilasyonlar olugturur.

Tristor anahtarlamal kondansatér devresi igin,

' L_'+—j dt (8.37)

denklemi yazlabilir.
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5

Sekil 8.13 Degigik tristor anahtarlamah kondansatorler

V<

Laplas transformu ile gerilim denklemi

V(s):(Ls+-1—)~Is+-K’-'l
Cs 8

olur. Laplas transformu ¢oztldiginde

2
. o
i=V.o ~C{;°—é-(cosmt ——coscoot)J+ Iocosmt
0

bulunur. Burada o, = 1/vLC dogal frekanstir.

(8.38)

(839
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Akimin kararh ifadesi ise

n?
1=V, ——————l-(o -C-cosot (8.40)

m 2

olarak verilebilir. Bu denklemde n =X /X, =1/YoL-C dir[14].

8.2.3.2 PWM

Modern gii¢ yaniletken teknolojisi ile yapilabilen darbe geniglik modiileli gii¢
elekironigi konverterleri, gii¢ sistemlerindeki distorsiyon kompanzasyonuna yeni bir
boyut getirmekiedir. Sekil 8.14.a, gebekeye seri bagh ve gerilim kaynaf olarak
davranan dinamik filtreyi gostermekiedir. $ekil 8.14.b, ise gebekeye paralel bagli ve
akim kayna@ olarak davranan dinamik filireyi gostermektedir.

PWM teknigi ile bir i, akam kaynag olugturmak ve genel baglanti noktasina
(PCC) bu akima iletmek momkindor.(Sekil 8.14.a)

ig =1y +1p, (8.41)
ve kontrol yasasi ile
ig =1, (8.42)

Eger i, aktif akim ise ve gebeke gerilimi U, siniisoidal ise, U, geriliminin
siniisoidal dalga geklinde kontrol edilebilir.

Eger besleme geriliminin efektif deieri U, ile ve akimlarin efektif degerleri
I, ve I ile verilirse PF’ in anma degeri

SprnU, -1, (8.43)
dir.
Distorsiyonun intra-cycle kompanzasyonu durumunda

L{L (8.44)
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Spr{(S¢ (8.45)
olarak ifade edilebilir.

Diger yandan, bir U, gerilim kayna$: uygun bir PWM devresi ile birlegtirildigi zaman
ve Up' nin sinfisoidal oldugu kontrol yasasiyla

Upce = U + U, (8.46)
oldugundan yine
i =i, (8.47)

bulunacaktir. Daha dnceki anma degerlerine gére Sy ((SL' ve U_{{Ugolmas igin

G (8.48)
olacaktir.
.l—-y—-. . s j—.; .
Ug » + (} . ;— 3 i .
l J '.
Upce {le .d>—-qu1trol ; v | ny?.r;(n eer ¢ (a)
’ k\.l PE T

+ 1
nolineer

"l o)

Us

SR AP

u tkontrol
pcc ; :4 yﬁk
N ¢ —7

Sekil 8.14 PWM konverterler kullanilarak gergeklegtirilen dinamik filtreler

a paralel filire (PF) gemasi
b. geri filtre gemasi (SF)

|

Intra-cycle distorsiyon kompanzasyonunda PF ve SF' in anma deferi, yokon
gorantr gicinden ¢ok daha kiigik olacakiir. Paralel filtre durumunda, gerilim gebeke
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gerilimine egittir, fakat akim degeri gebekeden cekilen alkamdan ¢ok kugnktiir. Seri
dinamik filtre durumunda ise, filtreden anma yok akimi gectigi halde filtre 0zerindeki
gerilim digima ¢ok kiigiik olur. Bu nedenle, temel anma degerleri agisindan, dinamik
filtreler girig geviricileri ydntemine gore daha kullamghdir. Bu bakimdan, dinamik
filtreler hem baglangic ve hem de igletme yatimm agisindan dinamik girig
ceviricilerine gore daha avantajhdir [ 12 .

8.2.3.3 Karma Kompanzasyon

Guig kalitesini geligtirmek amaciyla degigik temel dogsiincelerin bir araya
getirilmesiyle, gekil 8.15' de gosterilen femel karma kompanzasyon kavrami orfaya
sikmaktadur.

Bu yapida agagida verilen bir gok durumun dikkate alinmasi gereklidir.

i Intra-cycle ve sub-cycle distorsiyonlar genellikle gebekede egzamanh olarak
meydana gelir.

ii.  Q, reaktif goco dikkate alindipi zaman, statik VAR kompanzatorlerinin ve
PWM filtrelerinin kVAR bagina maliyeti farkhidir.

tit. Her iki tip aygiin farkh yamt zamanlan, dinamik yamt kontrol
" optimizasyonuna olanak saglamaktadr.

iv. Genellikle gebekelerde, halihazirda statik VAR kompanzatorleri mevcuttur.
Fakat intra-cycle distorsiyonu kompanze edecek ytkdek hizli yanit verecek tedbirlerin
alinmasi gereklidir.

V. Hibrid filtre kompanzasyonu, minimum kompanzasyon durumunda geregiinden
fazla baz: gereksinimleri de kargilamaktadir [ 12 ].

Paralel Kondansatorlo TKR

TKR' nin akim 0 ve maksimum deger arasinda basamaksiz ve strekli olarak
ayarlanabilir. Strekli reaktif giig gekildigi igin alam daima geridedir. Sekil 8.16' dan
da goriilebilecepi gibi, TKR' ye kondansator eklendigi zaman akim endoktif veya
kapasitif olabilir. Ug fazli bir sistemde gekil 8.17' deki yildiz bajli kondansatorlerle
olugturulan diizen uygulamalarda tercih edilmektedir. Sekil 8.16' daki temel poxzitif
akim yarim dalga bilegenini gostermekiedir. Eger bu alam I, ve I, . arasinda
bulunuyorsa, kontrol karakteristidi
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V=V, +jX,I, . OCL, (I, (8.49)

denklemi ile ifade edilir Bununla birlikte, gerilim regtlasyon kazanci degigmezse,
kondansatorler ilave edildigi icin X, reaktans: bir miktar artacaktir.

-Akortlu LC filireler lFl
-Sabit veya anahtarlamal

kondansatdrler

-Tristor kontrolli reaktorler

-Temel reaktif akimmn ve

sub-cycle distorsiyonun

kompanzasyonu

-Paralel filtre icin akim kaynag |F2
olarak PWM cevirici
KARMA kullaniimas:

-Seri filtrede gerilim kaynaf
DINAMIK olarak PWM cevirici
kullaniimasi

FILTRE F1' in neden oldugu intra-cycle
distorsiyon da dahil,
intra-cycle distorsiyonlarm
kompanzasyonu

- alt sistem cahsmasim belirleyen
- kayplart minimum yapan
- kompanzasyon etkinlifini optimize
eden
¢ok seviyeli kontrol sistemi

Sekil 8.15 Distorsiyon kompanzasyonu i¢in hibrid dinamik filtre teknigi ile
olugturulan alt sisternler
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| Kondansatér + Reaktor
, Yalnz Reakior
\(/ ka J 4/|
’ ﬁ\'f\;\\
1

Sistem Ytk
Cizgisi
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- e - — -

|
!
i
i

+

Ic max 0 IL max

Sekil 8.16 TKR' nin gerilim/akim karakteristigi

KONDANSATORLER == —JE =
AKORTLU ’g
REAKTORLER

=

Sekil 8.17 Paralel kondansatorlt ve 3 fazh TKR. Her bir fazda iki ayn
reaktdron kullamim reaktdr hatalarmdan kaynaklanan durumlarda tristorlere ilave bir

koruma saglar.

Genellikle t¢ fazh paralel kondansatorio sistemlerde, her fazda kesiciyle
bagimsiz olarak anahtarlanan birden fazla kondansator bulunur. TKR' nin fretti
harmonikleri filtrelemek ve dig sistemlere gegmesini 6nlemek igin her faza kigok seri
reaktorler yerlegtirilerek kondansator gruplan temel frekanslara ayarlanabilir. Diger
bir segenek, 5. ve 7. harmoniklere ayarh ynksek geciren filtrelerin kullamlmasidir.
Filtre olarak dizenlenen kondansatorierin baBlanti noktasinda rezonans meydana
getirmemesine dikkat edilmelidir.
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TKR' nin reaktif giictt kondansatériin giictind gegmedikge sabit kondansatorla
bir TKR' de akim faz olarak ilerdedir. Reakiif gi¢ kigik ya da geride ise, TKR ve
kondansatorler arasinda boyik reaktif akimlar dolagacaktir. Bu nedenle, gerilim ve
akim karakferistiindeki kapasitif egilime uygun olarak basamakh anahtarlama icin
kondansat6rlerin gruplar halinde anahtarlanmas: tasarlanir. Boyle bir tasarimda kigok
gicla kondansatorlerden olugan TKR sistemi kullanilir. Omek olarak, gekil 8.17' de 3
ayn paralel kondansator grubundan olugan bir devre gosterilmigti. TKR bagh
kondansatorlerin sayisii gosteren bir sinyal elemantyla donatir ve strekli
gerilim/akim karakteristifsi sajlayacak gekilde tasarlamr. Bir kondansator grubu on-off
anahtarlandiinda, kapasitif reaktif goc arttirmak ya da azaltmak suretiyle TKR' nin
reaktif gticindeki degigmenin dengelenmesi igin, dier referans sinyallerle birlikte
iletim agis1 da ayarlamr. Daha sonra diger bir kondansator anahtarlamincaya kadar
iletim ag1s1 sistem kogullarina bagh olarak stirekli degisir.

Paralel kondansat6r anahtarlamali ve TKR' den olugan bir karma devrenin
performans: bayok olgide kondansatorlerin anahtarlama gekline ve anahtarlama
prensibine baghdir. Kondansatorlerin anahtarlanmasi i¢in kullanilan en ucuz yéntem
kesici devreleridir. Caligma noktasiin gerilim/akim karakteristidi strekli olarak
degigmesi kisa stre icersinde ¢ok fazla anahtarlama iglemine neden olacagindan
kesicilerde bakim problemleri olugabilir.

Y.G. Kompanzatdr Barast

uL

O.G. Kompanzator
Baras1
_——"———-‘—J
Anahtarlamali
Kondansa’tbr

Sekil 8.18 TKR ve anahtarlamali kondansatorlerden olugan bir karma
kompanzator. S anahtarlan mekanik olarak veya trist6rlerle anahtarlanabilir.
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Bu sakincalan gidermek amaciyla mekanik anahtar yerine fristorler kullamlir,
Sekil 8.18' de tristor anahtarlamali kondansatorlerden olugan bir TKR devresi
gortlmektedir [ 14 ].

8.2.4 Aktif Giig Hatti Diizelticlsi

Giig bozucu etkilerinin diizeltilmesi i¢in geligtirilen devrelerden biri de aktif
gic hattr dozelticisidir (Active Power Line Correction-APLC). Bu devre, aktif
harmonik filtre, hat gerilim regfilator ve bir adet gecici agin gerilim reglatérinden
olugmaktadir.

Bir hattaki yalmzca belirli harmonikleri temizleyen klasik pasif filire
devrelerinin yerine kullamlan APLC go¢ elektronigi devreleri, harmonik
spektrumundaki degigikliklere ofomatik olarak adapte olmaktadir ve aktif olarak
bozucu etkilere engel olmak amaciyla enerji haftina sinyaller géndermektedir. Bu
yaklasimla yikteli degigimlere bagh olarak filtrelerin ayarlanmas igin gerekli
harmonik akimlanmin hesaplanmasi da ortada kalkmakiadar.

Buna ilave olarak, APLC elektrik hattindaki gerilim ¢okiintilerini ve baytk
dalgalars kompanze ederek girig gerilimini dozenlemektedir. 5 kVA' lik bir APLC
yaklagik bir kigisel bilgisayar boyutlarinda oldugu i¢in ve afurlign yalnizca 56..7 kg.
oldugu igin, ¢ok kolay bir gekilde hassas yiiklerin yanina yerlegtirilebilir. APLC' ler
aym zamanda, giddetli yildinm ve firtinalar esnasinda sistemin gi¢ kalitesini
korumaktadr.

APLC ler birkag cegit giic kalitesi probleminde dugtik maliyetli ¢oziimler
saflamaktadir. Aym zamanda, hassas ytklerin caligmasinin etkilenmemesi igin
APLC' ye enerji depolayan bir eleman ilave edilebilir [ 5 ].

8.2.5 Kat1 Hal Kesicl ve Statik Kondansator

Gig kalitesini diizeltmek igin geligtirilen ve heniiz tasarim agamasinda olan
yontemlerden biri de migteri yokiintin bir kati hal kesici (solid state breaker-SSB) ve
bir statik kondansat6r (static condenser-STATCON) tzerinden iki ayn enerji iletim
hattmdan beslenmesidir. Bir enerji iletim hatinda elekirik kesintisi meydana
geldiginde, bir kats hal kesicisi devreye girerek diger enerji iletim hattiu anahtarlar.
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Bu anahfarlama iglemi 1 peryottan daha kiigiik oldugu igin enerji kesilme stiresi de
kisalir. Aym zamanda diger enesji iletim hattimiin anahtarlanmasi sirasinda mogteri
yikiinin etkilenmemesi igin statik kondansatér kullanlir.  Buradaki statik
kondansator hem gerilimi sabit tutar ve hem de gegici enerji sajlar. Bu sistemde
kaprdan séndtrmeli tristorler kullambir,

Kat1 hal kesicilerinin gtintimiizde yaygin olarak kullanilan mekanik kesicilere
gore bazi tstiinlokleri vardsr. Kati hal kesiciler mekanik benzerlerine gore ¢ok daha
hizh gahigmakla kalmaz, aym zamanda ¢aligma yetenegini kaybetmeksizin defalarca
kullanilabilir. Oysa klasik bir kesicinin kullanldiktan sonra tekrar ilk konumuna
getirilmesi gereklidir. Her kati hal kesicide normal yik akimim ileten ve agirs hata
akimlanni kesen tristorler bulunur. Anahtarlama tristdrlerine paralel bir parafudr anza
esnasinda biiylyen gegici agin gerilimlere karg: korumay saglar.

Bir statik kondansator dagitim hatts ile toprak arasina paralel olarak baglamr.
Statik kondansat6r, bir peryot gibi kisa srelerde meydana gelen enerji
dalgalanmalarim azaltir. Statik kondansatérde bulunan ve tristdrlerden olugan bir
gevirici, hattin alternatif enerjisinin bir kismini dogru gerilime donogtortr. Bu dogru
gerilim ile biyok sah bir kondansator sarj edilir ve daha sonra ihtiyag duyuldugu
zaman dogru gerilim tekrar alternatif gerilime gevrilerek enerji hatts beslenir. Her iki
durumda da kondansator sabit geriim kaynafi olarak caliir. Boylece, gerilim
¢Okntds veya enerji kesintisi meydana geldiginde birkag peryotluk bir soreyle enesji
hatt: beslenir [ 5 ].



BOLUM 9
GUC KALITES| LABORATUARI

Baoyok HP makinelerinden olugan birinei kugak gi¢ laboratuarlarinda
cihazlarn belirli bir deney igin bir araya getirilmesi ve deneylerin kurulmas: fazla
zaman kaybina yol aciyordu. 1960' larda ortaya ¢ikan ikinci kugak go¢
laboratuarlaninda, uygun konsollar 0zerinden igletilen gok kigik HP makineleri
kullaniliyordu. Boylece deney kurma stresi de minimuma indirgenmis oldu. Bu
sirada, boyok gebeke olaylanmin incelenmesinde bilgisayarlann kullantm 8n plana
¢ikti. 19801erde 3. kugak gii¢ laboratuarlarinin kurulmasina baglandi. Daha sonra ise
bilgisayar simillasyomu, kontrol ve onceden elde edilen data verileri ile donatilan
laboratuara fiziksel elemanlar yerlegtirildi. Bu bolomde esas olarak gic kalitesi, gig
elektronigi ve gig sistemleri konularimin araghiildifs 3. kugak laboratuarlar ele
alinacaktir [ 2 ).

9.1 Laboratuarin Yapisi

Fiziksel testlerle karmilaghnldigs zaman, bilgisayar simtilasyonlan ile tasarim
ve ghivenilirlik, araghrmalara paralel olarak stirekli bir gekilde artmaktadir.

Bilgisayar similasyonlannin govenilirligi ve emniyeti, kullamm, hiz ve
dogak maliyet gibi avantajlan da beraberinde getirmigtir. Gog kalitesi laboratuarindaki
bilgisayarlanin, programlann ve bu donatimlann igletilmesinin maliyeti, fiziksel bir
laboratuarin geligtirilmesine ve igletilmesine gére daha digoktir. Ancak uzun streli
caligmalarda, bilgisayar simalasyonlarinin agini kullanimi, tasarim veya analizin yanlig
olmasindan dolay: daha yiksek maliyete neden olabilir. Tablo 9.1' de Bilgisayar
simtlasyonlan ve fiziksel testler kargilaghiriimigtar.
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Tablo 9.1 Bilgisayar simtlasyonlan ve fiziksel testlerin kargilagtiriimasi

Bilgisayar simdlasyonlari Fiziksel testler
+ Biyiik sistemlerin incelenebilmesi. + Sistemin fiziksel yapis1 daha iyi 6grenilir.
+ Her bir simiilasyonun ¢aligmasimin + Sonuglar modellerin olugturulabildigi
maliyetinin digk olmas: giince] testlerden elde edilir.
+ Sonuclann cok hizh elde edilebilmesi

- Sonuglar yalnizca database kadar iyidir. §- Test malxyett ylksek olabilir.

- Bir uzmamn geligtirdigi program - Biylk sistemlerin olugturdugu problemlerin
sinirlamalari tam olarak bilmeyen bir incelenmesi zordur.
kisi yanhsg bir gekilde kullanabilir. - Sonuglar ancak kullamilan donanim kadar
ivi olabilir.

Sekil 9.1' de gog kalitesi laboratuarimin birkag bolimden olugan kurulug plam
gosterilmektedir. Laboratuar yapisal olarak iki adet yoksek hiz kontrold tizerinden
fiziksel test ile bilgisayar simtlasyonu caligmalani ve veri edinme sistemlerinin
biraraya gelmesinden olugmugtur. Bilgisayar sistemi, ana hatlariyla "ana ig istasyonu”
ve "ozel gorevli bilgisayar” geklinde diizenlenmigtir. Ana istasyon bitin veri
yonetimi, aygit kontrol, depolama ve bazi enaliz iglemlerini yonetmektedir. Ozel
gorevli bilgisayar istasyonlarimin herbiri laboratuarda bir ya da birka¢ similasyon ve
test ile ilgili gorevleri stlenmigtir.

Sekil 9.1' de gosterilen ve birkag ayn bdlimden olugan laboratuarin iglevsel
alanlan gunlardar:

Gig test alam

Elektronik test ve donigtiricd geligtirme alam
Fotokondiktif devre elemam (PCE) test alan
Ag baglantis: ve 6Zrenim alam

Enerji yonetimi giig kalitesi deferlendirme alan:.

Ll

Bu laboratuar bdlimleri tom yonleri ile ele alinacaktir. "G test alam" 100
kVA' ya kadar hiz denetim stiricdleri gibi 3 fazh devreleri test edebilmektedir. Sekil
9.2' de "gig test alam” gosterilmektedir. "Donogtirfich geligtirme alam"nin alt
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katinda PCE test alam vardir. Bu oda tamamen kapalidir ve kullammda iken bu
durumu gostermek Ozere bir uyar: lambasi ve govenlik kilidine sahiptir. PCE
test alaninin igersinde bir Zenith 386 bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir adet 50 W
lazer tinitesi ve dmekleme huz 100MSa/s olan bir LeCroy osiloskobu meveuttur. "Ag
baglantis1 ve 6grenim alam"nda, her biri degigik devreler ve déner makine gruplari, tek
ve O¢ fazh transformatorler, iz denetim stracileri ve HP-9000 ana istasyonuna bagh
bir X terminalinin bulundugu 6i¢ makine istasyonu mevcuitur.

Makine istasyonlan: 9 istasyonlu fiziksel bir test alam olugturmak igin bir
kogok panel aracilipy ile birlegtirilmektedir. Esas olarak bilgisayar donanimin ¢ogu
"Enerji yonetimi ve giig kalitesi degerlendinme alam" nda bulundugn igin bu boltim
laboratuarin beyni olarak dogtnodlebilir. (HP9000) ana istasyonu, (matematik
iglemcili) emtlasyona uygun, 286 AT li, 50 MHz, 68040 sistem, UNIX tabanli bir
istasyondur. Mevcut disk kapasitesi, yaklagik 1GB' dir. Gug test alamndaki 30' a
yakin alani gozleme imkam olan ve programlanabilir 6mekleme hizz SMSa/s (100
MSa/s e kadar genigletilebilen) olan Le_Croy veri edinme alani, gebeke baglanti ve
dgretme alanindaki patch panel tzerinden HPS000' e baghidir. Caligma istasyonundaki
UNIX tabanl veri edinme yazilimi X windows igin DADISP ve DACQ/UX' den
olugmaktadir. Sistemde aym zamanda, gii¢ yokselticisine baglanan G¢ adet rastgele
dalga treteci (arbitrary wave form generators-ARBs) bulunmaktadir. ARBs, dalga
seklinin ne derecede distorsiyoniu olduguna bakmaksizin (taginabilir DAS alamindan
elde edilebildigi gibi) kayit alamndan elde edilen verileri inceleme altindaki sisteme
injekte edebilmektedir. ’

Diger DAS tagmabilir bir tinitedir ve programlanabilir 1 MSa/s 6mekleme
hizli, egzamanhi olarak sekiz kanalli gozlemeye uygun iki digitizer' I, genellikle kollu 5
yuvali bir NICOLET 500 Pedestal tnitesinden olugmaktadir. Bu sistem gozleme
amactyla, mzi 10 MSa/s'e ve 20 kanala kadar genigletilebilir. Bu alandaki sézkonusu
{inite, ¢ yuvali genigletilebilir gasili (120 MB HD, 8 MB RAM) 386 SX bir dizlist
bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Bu portatif bilgisayar ayni zamanda,
genigleme gasisi icersinde 100 K 8mek/saniye hizinda ¢aligan (16 Kanal Metrabyte
kartli) diger bir veri edinme sistemi icermektedir. Bu test alanindan elde edilen
veriler, ya ana istasyonun dosya aktanm yazlum (Laplink) tarafindan uzaktan
ytkilenebilir ya da analiz i¢in uzaktan yoksek hizl bir modem tarafindan yoklenebilir.

Ozel gorevli bigisayar sistemleri iki adet IBM PS/IT Mod. 80, birkag adet
486PC, 2 adet 386 PC (dizistii Onitesi dahil) ve gesitli terminaller arasmda baglantt
saglayan 4 digksiz X-Teminali' nden olugmaktadir. DAS ve taginabilir dnite igindeki
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Sekil 9.2 Cok kullanieih ve ¢ok amagh sistem kontroltt ve veri edinme

sisteminin kurulug yapist
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on ug 486 PC, ASYT ve NIC500 veri edinme yazilimi ve kontroli ile birlikte DOS
altinda caliymaktadir. PC' ler aym zamanda harmonik analizi igin kullandmaktadir ve
omegin harmonik analiz programlari olan HARMFLO ve V-HARM programlanin
cahgtirmaktadir. 386 PC' lerden biri PCE deneyleri igin kullamilmaktadir. Diger
PC'ler, "Elektromanyetik Gegici Olaylar Program", (EMTP aym zamanda ana
bilgisayar istasyonundan da ¢aligtinimakiadir) durum kestirimi, iletim ve dagiim gog
akig1 ve degigik kararlilik ve ekonomik degerlendirmeler gibi degigik modelleme ve
analiz programlarim galigtirmaktadur.

Butan PC' ler birbirleri ile ve ana istasyon ile LAN 0zerinden baglanabilir.

Giig sistemi laboratuars, genig bir UNIX iletim sistemi altinda ¢aligan bir ig istasyonu
temelli bir laboratuardir ve iki adet Sun 3, O¢ adet AT&T makinesi ve {i¢ adet PC' den
olugmaktadir, Yiksek gerilim laborafuar: birgok cihazlardan olugmaktadir. Ozellikle
HF sinyallerini kaydetme ve analiz etmeye elveriglidir. Ana bilgisayar 100 Mhz
omekleme hizli bir Masscopmp 500' diir. Bu alanda ¢ok kanalli kaydetme igin

i 100 MS/s digitizer' I1 bir adet 5 kanal bilgisayar kontrolld LeCroy
sa a sistemi

id., 2 MHz band geniglikli 14 kanal teyp kaydedici mevcuttur.

Laboratuarda gergeklegtirilen inceleme sonuglarinin normal bir gekilde rapor
edilmemesi gozlemcinin dogru bir fikir edinmesini onleyebilir. Laboratuarin en
onemli yanlanndan biri de insan-makina bilgi ara birimidir. Bu arabirim bir
multimedya bi¢imindedir ve gekil 9.3' te gosterilmekiedir.

IBM PC' lerden bir tanesi multimedya sistemine ayrilmigtir. Bu PC ana
istasyon ve DAS' a, comcorder, ses ve gorantd sistemleri ve bir dinamik eglem panosu
(60 ing geri projeksiyon) Ozerindeki DAS ¢ikigim gorintileyen projeksiyon sistemi ile
irtibatlandintmigtir. Boylece laboratuar multimedya sistemi, goronta, ses ve bilgisayar
tekniklerini birlegtirmektedir [ 2 .

9.2 Gii¢ Kalites! Deneyleri
Gilg kalitesi deneyleri genel olarak ti¢ baghk altinda toplanabilmektedir.
i.  Strekli duram gog kalitesi testleri

. Kesintili g kelitesi fesleri
iii. Ozel gog kalitesi testleri
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Sekil 9.3 Multimedya sistemi

8.2.1 Silirekil Durum Gii¢ Kalitesl
Bu testler sirasiyla gunlardar:

i Gerilim, akim, frekans, N faz dengesizlipi testleri,

Bu deneyler boliim 3' de agiklanmgtar.

8.2.2 Kesintlll Giig Kalites! Deneyleri

Yildinnm veya gegici anahtarlama olaylar, devrelerin hatali ¢aligmasina ve
anzalara neden olabilir Bu duruma 6mek olarak bir asenkron makinenin serbest
ivmelendirme akimlannin egzamanh olarak elde edilmesi verilebilir. Sekil 9.4 6.2 A
anma akimh, 2 HP, 220 V, 60 Hz olan bir asenkron motora ait kalkig akimlarinin
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NIC_500 yazshm ile dogrudan elde edilen grafiklerini gostermektedir. Bu grafikte,
tepe akimlaninin 6megin C famxda60Atepedegetinimagt1g1g6mhnektedir.

Nicolet System 300

serbest ivmelendirme alamn (2 PP ind. motor)

8001 300 I
'S e -
A 100
i
300 {100 I
Al
200 b

s

H

| B S W NN 2N

1300 J ]

Al 600
0,0 mSec. ——  100.0 mSec, —— _ 200.0 mSec. —— 300.0 mSec,
0,0 mSec.” —— 100.0 mSec. —— _ 200.0 mSec. —— 300.0 mSec, |
0,0mSec.” —— 1000 mSec. —— ' 200.0 mSec, ——  300.0 raSec,

Is=12.285 mSec, 56.8 A 1b=15.687 mSec, 63.2 A Ic=17.955 mSec, 60.0 A
s tAmps ' 11:50:47 10/26/81 ____ It (Amps)
e (Ampsl 11:89:47 10,2681

11:59:47 1072881

$ekil 9.4 2 HP goctndeki asenkron motora at kalkig akymlar



SONUGCLAR VE ONERILER

Ozellikle son yillarda teknolojinin hizla geligmesi ile birlikte hassas
elektronik cihazlann kullanim onemli slgiide artrmgtir. Bunun sonucunda sdzkonusu
cihazlann kullanan mugterilerin yoksek kaliteli elekfrik enegjisine olan talepleri
teknolojinin geligmesine paralel olarak artmigtir,

Dalga gekli distorsiyonlarinin ve bozucu etkilerin hassas tiketici yokler
tizerindeki olumsuz etkilerini belirlemek amaciyla elektrik kurumlann ve konuyla
ilgilenen diger kuruluglar tarafindan Oncelikle cihazlarnin nasil etkilendigi tesbit
edilmeli ve ilgili standartlar hazsrlanmalidir. Daha onceden ¢ikarilan standartlar ise
degigen kogullara uygun olarak yeniden gozden gegirilmelidir.

Enerji iletim sisteminin fipi de gbg kalitesini etkileyen Snemli etkenlerden
biridir. Cokantiler havai hatlarda yeralti gebekesine gore dort kat daha fazla meydana
gelmekiedir. Aym gekilde kesiniiler de havai hatlarda iki kat daha sik olarak
goriinmektedir.

Elektronik cihazlar dalga gekli distorsiyonlanindan etkilenmeleri yamnda aym
zamanda birer distorsiyon kaynagidir. Biytk gogli elektronik aygitlar, elektrik
motorlari, ark finnlan gibi yukler gebekenin genel baglanti noktasinda baytk gerilim
dalgalanmalartina neden olur. Bu ise aym noktadan beslenen hassas cihazlara sahip
diger toketicilerde 6nemli gig kalitesi problemlerine yol agar. Elekirik kurumlan gig
kalitesi problemlerinin azaltilmasi igin genel baglantt noktasindaki gerilimleri
azaltmak icin gerekli dnlemleri almas1 gereklidir. Biytk goucld endastriyel tesislerden
kaynaklanan problemler standart degerlerin tGzerinde ise elektrik kurumu bu
kuruluglardan gig kalitesini dozeltmesini istemelidir.

Aymica projelendirme agamasindaki endistriyel ve ticari kuruluglarda bulunan
ve gli¢ kalitesini olumsuz y6nde etkileyebilecek yoklerin neden olabilecegi gitg kalitesi
problemlerini minimum olmasi igin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu tesisler igletmeye
alindiktan sonra elektrik kurumu tarafindan gebekeye baglanti noktasindaki gerilim
dalga gekillerinin tesbit edilmelidir. Eger kaydedilen bozucu etkiler - standart
deperlerin Uzerinde ise elekirik idaresi sézkonusu kurulugun bu olumsuz etkiyi
gidermek i¢in filtreleme gibi ilave tedbirleri almasi da sart kogabilmelidir.
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Ayrica, biynk sistemlerin incelenmesinde pi¢ kalitesi laboratuarlarndan ve
bilgisayar simulasyonlarindan yararlamlabilir. Boylece uzun streli gig kalitesi
¢aligmalanimin stiresi kisaldipy gibi maliyetler de diiger. Fakat burada laboratuarda
kullarulacak verilerin gercek degerlere uygun olmasi gerekir. Aksi halde, elde edilen
somuglar yanhs oldugu gibi uygulamada daha yoksek masraflar da meydana gelebilir.

Hassas elekironik cihaz treticileri de dalpa gekli distorsiyonlarnin cihazlars
tzerindeki efkileri konusunda mogterilerini bilgilendirmelidir.  Uretimi yapilan
cihazlarn tolerans degerleri belirlenen standart degerlerin altinda olmalidsr.

Tiketiciler elekfrik kuromlanndan kesintisiz ve sorekli bir elektrik enerjisi
talep ederler. Bu amagla elekirik kurumlan da tiketiciye strekli ve kesintisiz go¢
temin etmek tizere kendi izerine ditgen gorevleri yerine getirmelidir. Ozellikle elekirik
knrumlannin firtina, yildiwm gibi atmosferik olaylar ve hatali réle caligmast gibi
nedenlerle meydana gelen gerilim ¢okuntist ve kesintilerin sayisim minimum
yapmas: gereklidir. Tuketicilerin elektrik cihazlarimi verimli ve ekonomik bir gekilde
kullanmasi i¢in seminerler dtizenlenerek egitilmesi saglanmalidar.

Tezin sonunda harmonikleri yoketmek igin filtre tasarimi yapan bir bilgisayar
programi verilmigtir. Bu programda yokedilmesi istenen harmonik mertebeleri, filire
sayis1, gebeke empedansi, harmonik akimlann afrhiklart ve toplam kapasite
degerinden hareketle filtre elemanlaninin degerleri bulunmaktadir.
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ER

Bu programda yokedilmesi istenen harmonik mertebeleri, filtre sayis1, gebeke
empedans:, harmonik akymlarin agirliklan ve C,, degerinden hareketle filtre elemanlan
boyutlandinimakiadr.

1 CLS
PI=3.14
RY=0:IY=0:ZS = 0: SVS=0
2 SCREEN 12
3 GOSUB 800
4 GOSUB 1500
PRINT "EMPEDANSLA FREKANSIN DEGISIMI"
INPUT "AF BASLANGIC FREKANSI"; AF
INPUT "BITIS FREAKNSI", EF
INPUT "KABA ADIM UZUNLUGU"; DF
INPUT "HASSAS ADIM UZUNLUGU"; KS
INPUT "HASSAS ADIM UZUNLUGU ARALIGI "; DK: PRINT
PRINT "FREKANS EMPEDANS DEGER™
F=AF:DF=5:K8=.5:DK=1
5 GOSUB 1760
6 GOSUB 1730
7 GOSURB 1750
GOSUB 1300
8 GOSUB 1900

800 CLS

810 SCREEN 12

820 COLOR6

830 LOCATE 3, 23: PRINT "ELEKTRIK TESISLERINDE GUC KALITESI"
850 FPRINT

80 LOCATE 5, 23: PRINT "HARMONIKLERIN FILTRELERLE
YOKEDILMESI"

870 LOCATE 20, 80: FRINT "DEVAM ETMEK ISTIYOR MUSUNUZ? (E/H)"
890 INPUTDVMS$

900 IF DVMS ="E" OR DVM$ ="e" THEN

903 GOTO4

910 ELSE IF DVMS$ = "H" OR DVMS$ = "h" THEN END

913 REMPRINT "E VEYA H YAZINIZ"

920 ELSE IF DVMS$ <> "H" OR DVMS <> "E" THEN GOTO 890

925 ELSE GOTO 2200

1110 PRINT "DOGRU ISLEM"

1115 ENDIF

1120 RETURN
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1500 CLS

1505 KEY OFF

1510 SCREEN 12

1515 PI=3.14K=0

1520 REM PAINT (10, 10), 2, 8

1525 LOCATE 1, 5: PRINT "KAC ADET HARMONIK YOKEDILECEK": INPUT
N

1530 REM DIM L{N), C(N), R(N), RY(N), IY(N), P(N), G(N), SI(N), S(N)
1533

1540 LOCATE 3, 5: PRINT "YOKEDILECEK HARMONIKLERIN
MERTEBELERI"

1544 LOCATE 6, 25: PRINT "TOPLAM KAPASITE DEGERI"
1545 LOCATE 8, 25: PRINT " KALITE FAKTORU"

1546 LOCATE 10, 25: PRINT "TEMEL FREKANS DEGERT"
1550 LOCATE 12, 25: PRINT "SEBEKE ENDUKTANSI"
1551 LOCATE 14, 25: PRINT "SEBEKE OMIK DIRENCI"
1552 LOCATE 18, 50: PRINT "HARMONIK AGIRLIGI"

1553 LOCATE 20, 50: PRINT "wneremermeemen

1554 FORK=1TON

1555 LOCATE 3 +K, 3: PRINT "SI("; K; ")"

1556 LOCATE 20 +K, 50: PRINT "G("; K; ")"

1557 NEXT K

1558 FORK =1 TON

1559 LOCATE 3 +K, 8: INPUT SI(K)

1560 NEXT K

1561 LOCATE 6, 50: INPUT CK

1562 LOCATE 8, 50: INPUT QF

1563 LOCATE 10, 50: INPUT FG: WG =2 * PI * FG

1564 LOCATE 12, 50: INPUTT,

1565 LOCATE 14, 50: INPUT R

1569 LOCATE 16, 50

1570 FORK =1 TON

1572 LOCATE 20 +K, 55: INPUT G(K)

1574 NEXTK

1601 RETURN

1700 CLS

1710 FORK=1TON

1720 C(K) =CK * G(K)

1722 LK) =1/(SKK) * WG) * 2 / C(K)

1724 R(K) = SI(K) * WG * L(K) / QF
NEXTK

1726 RETURN

1730 REM
FORI=1TON
IF F > SI(I) * FG - DK AND F < SI(I) * FG + DK THEN 1735
AF =DF
NEXT I: RETURN
1735 AF =KS
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1740 RETURN

1750
1752 RY=0:IY=0: W=2*PI*F
1754 FORI=1TON
REM FPRINT C(J); W; R())
1756 PH=R(N "2+ (W*L{D-1/WICM)" 2
1758 RY()=R® /P
1760 IY(D=(Q/W/CI)- W *L) /P
1762 RY =RY +RY(D)
1764 IY =IY +IY({D)
1766 NEXT J
1768 RN=R/(R"N2+WAN2%*L"2)
1770 IN=-W*L/R"2+W"2*L"2)
1772 RQ=QRY +RN)/(RY +RN)"*2+(IY +IN)"2)
1774 IQ=-(IY +IN)/(RY +RN)" 2+ (IY +IN) * 2)
1776 ZE=8SQRRQ"2+IQ"2)
1778 IF ZS =1 THEN 1787
1780 IF F > EF THEN 1784
1781 PRINTF," ™" ZE:F=F+AF
DIM UVS(1000), UFS(1000)
SVE=8VS+1
UVS(SVS)=F
UFS(SVS) = ZE
KTK = SVS -
GOTO 6
1784 ZS=1.PRINT
1785FORI=1TON
1786 F =SI(I) * FG: GOTO 1752
1787 RS=RQ*RY-IQ*IY
1788 WS=RQ*IY +IQ*RY
1789 S(D = SQR(RS ~ 2+ WS " 2) * 100
PRINT I, *"NOLU FILTRENIN SUZME YUZDESI", "S("; I, m"; S(I); "%":
PRINT
NEXTI
RETURN
1800
1900 CLS
1903 SCREEN 12

1905 DIM X(10000): A =4

REM (300, 100), 7

COLOR 13
1920 LINE (150, 260)-(151, 220), 2, BF
1925 LINE (150, 210)-(151, 150), 2, BF
1928 LINE (130, 220)-(170, 223), 2, BF
1930 LINE (130, 210)-(170, 207), 2, BF
1933 LINE (140, 240)-(160, 300), 4, BF
1935 LINE (150, 300)-(151, 340), 2, BF
1938 LINE (140, 340)-(160, 400), 1, BF
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1940 LINE (150, 400)-(151, 440), 2, BF

1943 GET (130, 180)-(175, 450), X
CLS
SCREEN 12
REM PAINT (300, 100), 7

COLCR 8
FORK=1TON STEP 1

PUT (75 * K, 200), X, PSET

LOCATE 10, (9.5 * K +2): PRINT K

LINE (80, 200)-(75 * K + 70, 203), 4, BF

LINE (80, 460)-(75 * K + 70, 463), 9, BF

LOCATE 4, (9.5 * K + 1): PRINT "C=", 100 * C(K)

LOCATE 6, (9.5 * K + 1): PRINT "L="; 100 * L(K)

LOCATE 8, (9.5 * K + 1): PRINT "R="; 100 * R(K)
NEXTK

1955 PRINT "FREKANSLA DEGISIMI GORMEK ISTTYOR MUSUNUZE / H":
INPUT YY$

IF YY$ ="E" THEN 2150
1960 RETURN

2110 CLS
SCREEN 12

2150 CLS
SCREEN 12
PRINT "FREKANSLA DEGISIM"
LOCATE 5, 20: PRINT "HARMONIK AGIRLIKLARINI GORMEK ISTTYOR
MUSUNUZ (E/H)"
REM PRINT KTK
UVS(0) = 0: UFS(0) =0

FOR SVS =1 TOKTK
REM LOCATE 20, 50: PRINT SVS§
NEXT 8VS

FOR SVS = 1 TOKTK
IF UPS(SVS - 1) > UFS(SVS) THEN TKK = UFS(SVS)
TKK = UFS(SVS)

NEXT SVS

P=2.5/TKK

PP = 500 / KTK
LINE (50, 400)-(600, 400), 5
LINE (50, 400)-(50, 100), 5

FOR SVS = 1 TOKTK STEP 5

TMT = INT(UVS(SVS - 1) * 3 + 50) / 13

SMT = INT(UFS(SVS - 1) * P/ 32)
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IF SMT > 24 THEN SMT =24

IF SMT <=0 THEN SMT =0

LOCATE 10, TMT: PRINT SMT

LOCATE 28, TMT: PRINT UVS(SVS - 1)
REM LOCATE SMT, 3: PRINT UFS(SVS - 1)
NEXT SVS

LOCATE 28, 70: PRINT "FREKANS F"

FOR SVS =1 TOKTK
REM PRINT UVS(SVS) * 2 + 10, UFS(SVS) * 1 + 100: INPUT AAAA
LINE (UVS(SVS - 1) * 3 + 50, 350 - P * UFS(SVS - D)-(UVS(SVS) * 3 + 50,

350 - P * UFS(SVS)), 3
REM PSET (UVS(SVS) * 2 + 30, 500 - 1 * UFS(SVS)), 4

IF SVS =KTK THEN GOTO 2180
NEXT SVS

2180
LOCATE 5, 75: INPUT CEVAP$
IF CEVAPS = "E" THEN GOTO 2190
END
2190 CLS
_ DIM V(1000)
WW = 314: V(0) = 0: TS(K) = 0: WEE = 0:
LOCATE 20, 70: PRINT "wt"

LOCATE 3, 2: PRINT "V()"

FOR J=1TO 200

FORK=0TON
SI(0) = 1: G(0) = 1
T=(5*%10"-4)*]
V(K) = G(K) * SIN(WW * T * SI(K))
PSET (T * 30000 + 50, -1 * V(K) * 200 + 300)
LINE (50, 300)-(500, 300), 6
LINE (50, 300)-(50, 20), 6
REM LINE ((T - .0001) * 10000 + 30, 300*V(K - 1))-(T * 10000 + 30,

300*V(K)), 3
WEE = WEE + V(K)
NEXT K

PSET (T * 30000 + 50, -1 * WEE * 200 + 300)
WEE =0
NEXT J
LOCATE 2, 5: PRINT "PRINTER CIKISI ALACAK MISINIZ?"; INPUT
DEVMS$
IF DEVMS = "E* OR DEVMS = "¢" THEN GOTO 2195
GOTO 2200

2195FORK=1TON
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LPRINT "C("; K")="C(K)

LPRINT "L("; K; =", L(K)

LPRINT "R("; K; =", R(K)

NEXT K

LPRINT "FILTRE EMPEDANSININ FREKANSA GORE DEGISIMI"
LPRINT "FREKANS ~ EMPEDANS"

FOR SVS = 1 TOKTK

LPRINT UVS(SVS)," ", UVS(SVS)

NEXT SVS

2200 END
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