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FAZ BILESENLERI VE COK-UCLU ELEMAN KAVRAMI YARDIMI iLE
3-FAZLI DAGITIM SEBEKELERININ HARMONIK ANALIZI

OZET

Dogrusal olmayan ytklerin, elektrik dagitim sistemlerinde, gerilim ve akim dalga
bigiminde bozulma meydana getirdikleri uzun yillardir bilinmektedir. Ancak,
guniimiizde; eskiden beri bilinen dogrusal olmayan yiiklere ilaveten, giic elektronigi
elemanlarinin hizla yayginlagmasinin yaninda dalga seklindeki bozulmaya duyarh
elemanlarin sayisindaki artis, bu konuda yapilacak ¢aligmalarin 6nemini arttirmugtir,

Periyodik, fakat bigimleri bozulmug olan gerilim ve akim dalgalari, Fourier analiz
yontemleri kullanilarak, genlik ve frekanslan farkli bir ¢ok siniisoidal dalganin
toplami olarak ifade edilmektedir. Frekansi, temel frekansin tam kat1 bigiminde olan
bilesenler harmonikler olarak tammlanmaktadir. Harmoniklerin, dagitim
sebekelerine etkilerinin belirlenebilmesi igin harmonik akim ve gerilimlerinin
hesaplanmas: gerekmektedir. Bu hesaplarin dogrulugu ise dagitim sebekeleri igin
uygun modellerin ve analiz ydntemlerinin kullamlmasina baghdir.

Ug-fazli elektrik enerji sistemlerinin, simetrik olmadig: durumda, faz bilegenleri
yontemi ile 3-fazli olarak modellenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
¢alisma, simetrik yapida olmayan dagitim sebekelerinin, gok fazli harmonik bagimli
modellerinin elde edilmesini ve harmonik analizini amaglamaktadir.

Dagitim sebekelerinde, tek fazly, iki fazli, 3 fazl, 3 faz-4 iletkenli sistemler bir arada
bulunabilmektedir. Ayrica, kompanzasyon amagli bir ve U¢ fazli kapasiteler de
bulunmaktadir..Birden fazla harmonik kaynaginin bulundugu dagitim sistemlerinde,
transformatorlerin tiggen bagl sargilar1 nedeniyle olusan faz kaymasi, harmonik
akimlar ortak baglant1 noktalarinda toplandig: i¢in, énemlidir. Uzun hatlarin temel
bilesen devresini simetrik yapiya getirmek amaciyla gaprazlama kullanildiginda
harmonik bagimli sistemde denge bozulmaktadir. Ayrica, dagitim sebekesini
besleyen iletim sistemi gerilimi de harmonikli olabilmektedir. Dagitim gebekeleri,
dogrusal ve dogrusal olmayan bir ve dengesiz ti¢ fazli yiikler nedeniyle dengesiz
yuklenmektedir. Dagitim gebekelerinin  harmonik bagimli modellenmesinde,
dogrusal yiikler frekansa bagli admitans veya empedans olarak temsil
edilmektedirler. Dagitim sistemlerinde bir grup yiik birbirine ¢ok yakin bigimde
konumlandiriimakta ve bir ana dagitim noktasindan beslenmektedir. Bu 6zellikten
dolay: bu tip yiikler dogrusal ve dogrusal olmayan, bir ve ti¢ fazl birden fazla yiik
icermelerine ragmen tek bir yiik gibi kabul edilmektedirler.

Sintisoidal olmayan siirekli halde, iig-fazli, simetrik olmayan dagitim sebekelerinin,
faz bilesenleri yontemi ile 3-fazli olarak modelenmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir.
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Transformatérlerin yildiz noktasi gerilimleri ile nétr yada toprak iletkenlerindeki
harmonik akimlarinin da hesaplanmasi gerektigi durumda ise 3 fazli analiz, yerini
¢ok-fazli analize birakmaktadir. 3 fazli harmonik analizi yapilan elektik dagitim
sistemlerinin boyutunun, U¢ fazli analiz nedeniyle, ii¢ kat daha biiylimesi ve
harmonik analizinin, ilgilenilen harmonik sayisi kadar, tekrarlamiyor olmas: yeni
yontem arayiglarini beraberinde getirmektedir.

Bu ¢aligmada, dagitim sebekelerinin harmonik analizi ele alinmugtir. Simetrik yapida
olmayan dagitim gebekelerinin harmonik analizi i¢in, 3-fazli harmonik bagiml
modeller, faz bilesenleri kullanilarak, elde edilmigtir. Burada, G¢ fazli bir sistemin
tek bir devre olarak modellenmesi diigiincesi ile hareket edilmisgtir. 3 fazli sistemin
tek bir devre olarak modellenmesinin bir fazli sistemin modellenmesinden farki, tig
fazli yap1 nedeniyle ii¢ kat artan bara sayisidir. 3 fazli sistemin, fazlara ait baralari
kendi aralarinda gruplanip, faz sirasinda tasnif edilerek ve bu faz gruplan da gok-
uc¢lunun uglan olacak bigimde diizenlenerek, matematiksel modelleri elde edilmistir.
Baralarin gruplanmasinin bir sonucu olarak, hatlarin matematiksel modellerinin elde
edilisinde, bellek ihtiyaci ve iglem sayis1 azalmgtir.

Cok-fazli dagitim sebekelerinin tek bir devre gibi modellenmesinin bir getirisi
olarak, bir fazlt temel gii¢ akist ve harmonik analiz yontemleri, ¢ok-fazli sistemler
icin genellestirilerek verilmektedir. Dagitim §ebekelerinin  simetrik olmayan
yapilarinin yaninda birden ¢ok harmonik kaynag: barindirmalar nedeniyle, sabit
harmonik kaynagi modeli ile harmonik analizi yapilmadan 6nce temel gii¢ akisi
yapilarak harmonik akim kaynaklarinin genlik ve agilarimn giincellenmesi
gerekmektedir.

Matematiksel modelleri fazlar gruplanmusg tek bir devre gibi verilen ti¢ fazli dagitim
sebekelerinin analizi i¢in bir fazli Newton-Raphson gli¢ akis algoritmasi
genelestirilerek, ¢ok fazli gii¢ akist algoritmasi verilmistir. Cok-fazli dagitim
sistemlerinin harmonik bagimli matematiksel modellerinin elde edilmesi igin hatlar,
transformatérler ve senkron generatériin matematiksel modelleri uglari gruplanmis
¢ok-uglu eleman kavrami yardimiyla verilmigtir.

Literatiirde bir fazli dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin uglarinda yapilan akim
ve gerilim 6l¢limlerini kullanarak bu yiikleri temsil eden egdeger devrenin elde
edilmesi igin verilen algoritma gelistirilmigtir. Buna ek olarak yiik modellerinin
esdeger devrelerinin verilmesi yerine yik c¢ok-u¢lusunun matematiksel modelleri
verilmigstir. Dogrusal olmayan bir fazli yiklerin modellenmesi igin gelistirilen
algoritmanin, simetrili bilegen devrelerine ve tg¢ fazli yiiklere uygulanmasi ayrica ele
alinmigtir.

Dagitim gebekelerinin frekans cevabinin belirlenmesi, algak gerilim sistemlerin ¢ok-
fazli harmonik bagimli modellerinin elde edilmesi ve harmonik analiz sonuglar1 ve
bir ve ti¢ fazli yiiklerin modellenmesi igin sayisal uygulamalar verilmistir.

Ilk uygulamada, eleman modellerinin ve kompanzasyon kapasitesinin yer ve deger
degisiminin dagitim gsebekesinin frekans cevabina etkisi IEEE nin 3 barali test
sistemi ile incelenmigtir. Bir fazli analiz sonuglari test sistemi sonuglari ile
tamamiyla uyusmaktadir. Orijinal test sisteminde yapilan bazi degisiklerle elde
edilen 3 fazli sistemde hatlarin fazlari arasindaki kuplajin ve transformatér baglama
grubunun gebekenin frekans cevabina etkisi incelenmigtir. Ug fazli simetrik dagitim
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sistemlerinde tek fazli olarak frekans cevabinin belirlenmesinin transformator
baglama grubuna bagli olarak hatali olabilecegi gosterilmistir. Ayrica, simetrik
yapida olmayan sebekelerde fazlar igin ayrn ayri frekans cevabinin belirlenmesi
yerine bir faz igin frekans cevabmin belirlenmesinin de genelde hatali olacag:
gosterilmigtir.

Ikinci uygulamada, IEEE nin bina elektrik dagitim sistemleri igin verdigi test sistemi
tzerinde gok fazli dagitim sistemlerinin harmonik bagimli modellerinin elde edilmesi
ve gok-fazli harmonik analizi i¢in verilen yaklasimin uygulamasi yapilmigtir. Elde
edilen sonuglar test sistemi sonuglan ile uyusmaktadir.

Ugiincii uygulamada, bir fazli dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin modellenmesi
igin verilen gelistirilmis algoritmanin sayisal uygulamas: yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar literatiir sonuglar1 ile uyugsmaktadir. Ayrica, ¢ fazli dogrusal ve dogrusal
olmayan yiiklerin modellenmesi igin verilen yontemin dért uygulamas: yapilmagtir.

Ozet olarak bu galiymada faz bilegenleri ve gok-uglu eleman kavram yardimiyla
3-fazli elektrik dagitim sistemlerinin ve yiiklerin harmonik bagimli matematiksel
modellerinin ¢ikarilmas: icin cesitli algoritmalar onerilmistir. Bu modeller elde
edilirken kullamlan bir yenilik de ¢ok fazli sistemlerin fazlar gruplanmis tek bir ¢ok
uglu gibi ele alinmasidir. Ayrica dagitim sistemlerinin ¢ok fazli harmonik analizi igin
yeni gok fazli temel bilesen ve harmonik gii¢ akisi algoritmalar1 verilmistir. Son
olarak modelleme ve harmonik analiz igin &nerilen algoritmalarin dogrulugu sayisal
uygulamalarla gosterilmigtir.
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HARMONIC ANALYSIS OF 3-PHASE DISTRUBITON NETWORKS BY UTILIZING
CONCEPT OF MULTI-TERMINAL COMPONENTS AND PHASE COORDINATES

SUMMARY

It has been long known that non-linear loads introduce distortion in voltage and
current waveforms in distribution networks. In addition to the long-known non-linear
loads, the widespread use of power electronic devices and the increase in devices
sensitive to distortions in waveforms has enhanced the importance of research on this
subject.

Using Fourier analysis methods, periodic and distorted waveforms of voltage and
current are stated as the sum of sinusoidal waves with different magnitudes and
frequencies. Components with a multiple frequency of fundamental frequency are
called harmonics. To determine the effects of harmonics to distribution networks,
harmonic currents and voltages must be calculated. The accuracy of these
calculations depends on the use of appropriate models and analysis methods.

3-phase power systems are required to be modelled and analysed by phase
coordinates method when they are asymmetric. This study aims multi-phase
modelling in harmonic domain and harmonic analysis of asymmetric distribution
networks.

Single phase, two phase, three phase, three phase-four wire systems can be found
together in distribution networks. In addition, there are three phase and single-phase
capacitors for compensation purposes. The phase shift dué to delta connected
windings in distribution networks with more than one harmonic sources is important
since the harmonic currents are added in common coupling points. When
transposition is used to increase the balance of the fundamental frequency system on
long transmission lines, the balance of the system in harmonic domain is lost. In
addition, transmission system voltage supplying distribution networks can have
harmonics. Linear and non-linear single-phase loads, and/or imbalanced three-phase
loads introduce imbalanced loads to distribution networks. In modelling of
distribution networks in harmonic domain, linear loads are presented as frequency
dependent admittance or impedance. In distribution systems, a group of loads are
placed close to each other and supplied from one central distribution point.
Therefore, this type of loads are considered as a single load, although they consist of
more than one linear and non-linear, single and/or 3-phase loads.

In non-sinusoidal steady state, 3-phase asymmetric distribution networks need to be
analysed and modelled with phase coordinates method as three-phase.

When it is required to calculate the transformer wye point voltage as well as the
harmonic currents on neutral and ground wires, multi-phase analysis takes place of 3



phase analysis. The fact that the dimension of analysis increases by a factor of 3
when the analysis of distribution networks is done in 3-phase and harmonic analysis
is repeated for desired harmonic numbers brings a need for new methods in 3-phase
harmonic analysis of distribution networks.

In this study, distribution network harmonic analysis is considered. For harmonic
analysis of asymmetric distribution networks, 3-phase harmonic dependent models
are obtained using phase coordinates. One of the main points of departure is the idea
of modelling of three phase systems as a single circuit. The difference between
modelling of three phase systems as a single circuit and modelling of a single phase
system is the three times increased number of busses because of 3 phase structure.
The mathematical model of the three-phase system is obtained by grouping the
busses belonging to each phase together in the order of phases and arranging these
phase groups as the nodes of the multi-terminal component. As a result of grouping
of busses, the need for memory and the number of calculations are reduced in
obtaining the mathematical models of lines.

An advantage of modelling multi-phase distribution networks as a single circuit is
that single-phase fundamental power flow and harmonic analysis methods can be
generalized for multi-phase systems. Since distribution systems have more than one
harmonic source along with their asymmetric structures, magnitudes and angles of
harmonic current sources need to be updated using fundamental load flow before
doing harmonic analysis with fixed harmonic sources model.

For the analysis of three-phase distribution networks with mathematical models that
are derived as a phase-grouped-single-circuit, a multi-phase power flow algorithm is
given by generalizing the single-phase Newton-Raphson power flow algorithm. To
obtain harmonic dependent models of multi-phase distribution networks,
mathematical models of lines, transformers and synchronous generators are given
utilizing multi-terminal component concept in which the terminals are grouped.

An algorithm in literature used for modelling of linear and non-linear single loads by
using the voltage and current measurements at their buses has been improved. In
addition to this, mathematical models of loads are given utilizing the concept of
multi-terminal components. The application of the proposed method to symmetrical
components circuits and three-phase loads has also been considered.

Numerical applications to determine frequency response of networks, to obtain
multi-phase harmonic dependent models and the results of harmonic analysis for low
voltage systems, and to mode! single and three phase loads are given.

In the first application, the effect of changes in component models and the place and
the value of compensation capacitors to frequency response of distribution networks
are investigated using IEEE’s 3 bus test system. Single-phase analysis results are in a
complete agreement with the results of the test system. By applying changes to the
original test system, a test system in three-phase was obtained and the affect of
coupling between line phases and transformer connection to network frequency
response is studied. It is shown that depending on the transformer connection
determining the frequency response in three-phase symmetric distribution networks
by a single phase could be wrong. In addition to this, it is shown that obtaining the
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frequency response for one phase instead of finding the frequency response of each
phase is generally wrong in asymmetrical networks

In the second application, the application of the proposed approach to obtain
harmonic dependent models of multiphase distribution systems and multiphase
harmonic analysis using the IEEE’s test system for building distribution systems is
achieved. The results are in agreement with test system’s results

In the third application, numerical application of the algorithm improved for
modelling of linear and non-linear single-phase loads is done. The results are in
agreement with the results in the literature. In addition to this, four applications of
modelling of 3-phase linear and non-linear loads are done.

To sum up, in this thesis, a set of algorithms is proposed for deriving the
mathematical models of 3-phase electrical distribution systems and loads using phase
coordinate and the concept of multi-terminal component. In deriving these models
the innovative idea of using a phase-grouped multi-terminal component in place of
multi-phase systems is used. In addition to this, new fundamental and harmonics
power flow algorithms for the harmonic analysis of multi-phase distribution systems
are given. In the end, the correctness of the algorithms proposed for modeling and
harmonic analysis are demonstrated on numerical applications.
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1. GIRIS

Alternatif akim sistemine baglanan cihazlar ve yiikler belirli bir gerilim ve frekansta
caligmak tizere yapilirlar. Bu nedenle, elektrik sistemlerinde enerjinin iiretimi, iletimi
ve dagitimi, belirli bir gerilim seviyesinde, sabit frekansh ve siniis bigimli gerilim ve
akim olarak yapilmaktadir. Bununla birlikte, sayilar biyiik bir hizla artan, dogrusal
olmayan yukler tarafindan Uretilen harmonik akimlari, elektrik enerji sistemlerine,
ozellikle de elektrik dagitim sistemlerine akitilmaktadir. Elektrik dagitim
sistemlerinde, manyetik ve elektrik devrelerdeki dogrusal olmayan olaylar nedeniyle
gerilim ve akimun dalga bi¢imlerinde meydana gelen bozulmalar, sebeke
elemanlarinda ve tiiketicilerde ariza yada hatali g¢alisma, ek i1sinma, yalitim
zorlanmasi gibi etkileri ortaya glkarméktadlr [1-8]. Ayrica, gerilim ve akimin dalga
bigimindeki bozulma nedeniyle meydana gelen rezonans olaylari bu etkileri daha da

artirmaktadir [2, 9-11].

Elektrik enerji sistemlerinin analizinde, siniis bigimleri bozulmus, periyodik gerilim
ve akim dalgalarinin, Fourier analiz yontemleri kullanilarak, genlik ve frekanslar
farkli bir ¢ok sintisoidal dalganin toplami olarak ifade edilmesi, bir takim yararlar
saglamakta ve frekansi temel frekansin tam kati bigiminde olan bu bilesenler

harmonikler olarak tammlanmaktadir [1, 2, 11-15].

Strekli halde, elektrik sistemlerinde dalga bigimi bozulmasinin en énemli nedeni,
gerilimi ve akimi arasinda dogrusal olmayan iliskileri bulunan elemanlardir.
Dogrusal olmayan iligkilere neden olan olaylar ise, manyetik devrelerdeki doyma,
elektrik devrelerindeki ark ve gi¢ elektronigi devrelerinde siniis egrisinin kesilmesi

olarak 6zetlenebilmektedir [11, 16-20].

Harmonikler ve bunlarin meydana getirdigi problemler uzun yillardir bilinmekle
beraber, giinimiizde; eskiden beri bilinen harmonik kaynaklarina ilave olarak giig

elektronigi elemanlarinin hizla yayginlasmasinin ve dalga bigimindeki bozulmaya



duyarli elemanlarin sayisindaki artis, bu konuda yapilacak ¢aligmalarin Gnemini

arttirmig ve hatta zorunluluk haline getirmistir [1-4, 20].

Yapilan g¢aligmalarda, dogrusal olmayan elemanlarin, enerji sistemi elemanlarnt ve
tiketiciler tizerindeki etkileri, ayrintili olarak, ortaya konmustur. Bu etkileri
tanimlamak igin bir ¢ok biyiiklik (THD, DF, CF vb.) kullanilmaktadir [1, 13, 21].
Ayrica, akim ve gerilim dalga bigiminde meydana gelen bozulmalar, siniisoidal
surekli hal igin verilen elektriksel buyikliklerle ilgili bagintilarin yenilenmesini de

gerektirmektedir [12, 16].

Stirekli siniisoidal olmayan halde, elektriksel biyikliklerin, bir ve ii¢ fazli sistemler
i¢in, yeniden tanimlanmas: ve fiziksel anlamlarinin ifade edilmesine yonelik gesitli
¢aligmalar yapilmis olup, ozellikle, 3 fazli dengesiz ve harmonikli sistemlerde giic ile
ilgili, frekans ve zaman domeninde, yapilan galigmalar halen devam etmektedir

[22-29].

Enerji sistemindeki dogrusal olmayan ytklerin istenmeyen etkileri nedeniyle olusan
dalga bigimi bozulmalarinin belirli bir siur altinda tutulmasi gerekmektedir.
Ginimiizde, enerji sistemlerinde mevcut harmoniklerin kontrol altinda tutulmasina

yonelik ulusal ve uluslararas: standartlar yaymlanmigtir [21, 30-36].

Enerji sistemine katilacak dogrusal olmayan, bir fazh ve ii¢ fazli, elemanlarin
sisteme verdikleri, harmonik akimlarimn sistem tizerinde yapacag: olumsuz etkilerin
onceden belirlenmesi, yeni ilave edilecek elemanin sebep olacagi gerilim
bozulmasi ve harmonik akim genliinin tahmini, mevcut sistemde bulunan
harmoniklerin, standartlarda belirtilen seviyenin altina indirecek filtre sistemlerinin
tasarimi ve harmoniklerin sebep oldugu kayiplarin belirlenmesi amaglarindan, bir

yada daha fazlasi i¢in harmonik analize gerek duyulmaktadir [37].

Enerji sistemlerinin harmonik analizine yonelik gelistirilen zaman ve frekans domeni
benzetim metotlarinin kullammi, veri gereksinimi, kullanilan modellerin ayrintisi ve
¢ozim tekniklerine gore degismektedir [12, 13, 38]. Bu yontemlerden, elektrik
sebekesinin frekans cevabinin belirlenmesinde kullanilan frekans tarama teknidi en
az veri gerektiren ve en basit yontemdir. Zaman domeni analiz yontemleri ise sabit
gu¢ yiiklerinin benzetiminde yasanan zorluk nedeniyle arastirmacilar tarafindan

cazip bulunmamasina ragmen son zamanlarda kullanilmaktadir [39-42].




Bu yéntemlerden, frekans domeni analiz yéntemi daha genis kabul gérmis olup,
yapilan ¢aligmalarin sayist son zamanlarda oldukga artmugtir. Frekans domeni
harmonik analiz yontemlerinde, harmonik kaynaklarinin sabit akim ve gerilim
kaynag) olarak modellenmesine veya kaynaklarin bagimli kaynak olmasi durumuna

gore, farkli teknikler kullanilmaktadir [13, 38, 43-47].

Harmoniklerin, enerji sistemlerine etkilerinin belirlenebilmesi igin sistemde
harmonik akim ve gerilimlerinin hesaplanmas: gerekmektedir. Bunun dogrulugu igin
ise harmonik kaynaklart ve sebeke yeterli dogrulukta modellenmelidir

[11-13, 38, 48-50].

Ug fazli enerji sistemlerinin, simetrik ve asimetrik, yapisal durumu séz konusu olup,
analiz yéntemleri ve modeller de bu &zelliklerle ilgili olarak verilmektedir [51-58].
Surekli siniisoidal olmayan halde, ti¢ fazli dengeli bir sistemde, 3n, (n=1, 2, 3, ...)
dereceli harmoniklerin sifir bilesen devrelerinde, 3n+1, (n=0, 1, 2 ...), dereceli temel
bilesen ve harmoniklerin dogru bilesen devrelerinde, 3n-1, (n=1, 2, 3..), dereceli
harmonikler ise negatif bilesen devrelerine dagilmaktadirlar. Bu nedenle, simetrili
bilesenler dontigimiyle, siniisoidal durumda oldugu gibi sadece dogru (pozitif)
bilesen ortaya ¢ikmamaktadir. Bunun sonucunda, harmonikli ve dengeli bir sistemde
bir fazli analiz ancak bazi kabuller altinda mumkiin olmaktadir [44]. Siniisoidal
olmayan stirekli halde, ¢ fazli dengeli bir sistemde, sadece 3n+1 dereceli temel
bilesen ve harmoniklerin oldugu durumda, simetrili bilesenler dontsgiimiiyle, li¢ adet
dengeli dogru bilesen devresi elde edilmektedir. Bu ii¢ adet dogru bilesen
devresinden biri i¢in ¢6ziim yapxlinasmm yeterli olmasi nedeniyle li¢g-fazli simetrik

ve dengeli sistem bir fazli olarak analiz edilmektedir [2, 44, 59-62].

Dengeli, 3n dereceli sifir bilesen harmoniklerinin elektrik enerji sisteminde dagilima,
transformatorlerin baglama gruplarindan da etkilemekte olup, sargilarinin yildiz
noktasinin toprakli olmas: halinde harmonikler topraga akmaktadir. Sargilarin iiggen
bagh oldugu durumda ise harmonikler sargilarda sirkiilasyon akimi olarak
dolagmaktadir. Transformator sargilarinin tiggen bagh olmasindan kaynaklanan faz
kaymasi, ozellikle sistemde birden fazla harmonik kaynaginin bulundugu durumda,
harmoniklerin sebekede yayilisina etki ettikleri igin ihmal edilmemektedir [63,64].
Siirekli siniisoidal olmayan halde, dengesiz bir sistemde tiim harmonikler,

dengesizlik miktarina bagli olarak, dogru, ters ve sifir sistem devrelerinde de

[¥3)



bulunmaktadir [49]. Bu nedenle simetrik ve dengesiz harmonikli sistemlerin
analizinde simetrili bilesenler dénusimii kaginilmaz olmaktadir. Simetrili bilesenler
yontemi ile elektrik enerji sistemlerinin harmonik bagimli modellenmesi ve analizi

ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur [65].

Surekli siniisoidal halde, simetrik olmayan iig-fazli enerji sistemlerinin faz
bilesenleri yodntemi ile 3-fazli olarak modelenmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir [56, 66-68]. Bazi durumlarda, transformatorlerin yildiz noktas:
gerilimleri ile notr yada toprak iletkenlerindeki harmonik akimlarmin da
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda 3 fazli analiz yerini gok-fazli analize

birakmaktadir [12].

Elektrik enerji sistemlerinin 3 fazh olarak modellenmesinde giiniimiize kadar bir
¢ok ¢alisma yapilmis olup, literatiirde ¢ fazli gii¢ akis1 analizi ilk olarak El-abiad
ve Tarsi tarafindan gergeklestirilmistir [69]. Faz bilesenleri ile ilgili ¢alisma yapan
arastirmacilardan Laughton ve M. S. Chen tarafindan yapilan galismalar, bugiin de
kabul goren ve bu konudaki galigmalarin ¢ogunda referans gosterilen, temel
caligmalardir [51, 70]. Léughton, ¢cok fazli sebekelerde ariza analizini
gerceklestirmek {izere, enerji sistemlerini faz bilesenleri ile ¢ fazli olarak
modellemistir [51]. Bu ¢alismada, ¢ok fazli gsebekede anza analizini
gergeklestirmek lizere ii¢ fazli transformatorlerin yaygin baglama gruplari igin, faz
doniigtiiriicti, ti¢ fazh transformatér modelleri 6nerilmigtir. M. S. Chen ise, tg fazli
elektrik enerji sisteminin senkron makina, transformator, hat ve diger elemanlarini
¢ fazh olarak mociellemistir [71]. Bu caligmalardan sonra elektrik enerji
sistemlerini 3-fazli olarak modellenmesi ve analiz ile ilgili ¢alismalar artarak
devam etmistir [52-54, 71-74]. Literatiirde asimetrik yapidaki sebekeler igin verilen
ii¢ fazli Newton-Raphson yiik akig1 algoritmalari; genellikle, iletim sistemleri igin
verilmis olduklarindan, fazlarin bara sayilarimin farkl, yani fazlarin topolojik
olarak birbirinden farkli olabilecegi, genellikle géz 6niine alinmamugtir [53, 72-74].
Dagitim sistemlerinin dalli yapida olmalar1 nedeniyle bir fazli gli¢ akisinda ladder
yontemi yaygin olarak kullanilmakta olup, ti¢ fazli kuplajli hatlarin bulunmasi
durumunda ise kuplajlarin etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan sikinti, fazlarda akim
kontrollii gerilim kaynagi kullanilarak asilmaya ¢aligilmaktadir [75]. Bu durum ise

yontemin karmagik hale gelmesine neden olmaktadir.



Enerji sistemlerinin harmonik analizi i¢in Xia ve Heyt tarafindan gelistirilen
harmonik yiik akigt ¢oziim teknigi literatirde ana referans kabul edilmistir [44]. Bu
yontemde, sebekenin simetrik yapida oldugu, dengeli olarak yiiklendigi ve yiiklerin
iggen bagli oldugu kabul edilmistir. Dogrusal olmayan yiik olarak kontrolli
dogrultucular gerilim kontrollii akim kaynaklar olarak modellenmekte ve Newton-
Raphson yontemi harmonik analize uyarlanmaktadir. Bu yaklagima uygun olarak
gelistirilen HARMFLO programi bunu destekleyen diger ¢aligmalar ile
dogrultucularin yan1 sira HVDC sistemlerin ve diger dogrusal olmayan yiiklerin
bulundugu harmonik yuk akisinda kullanimaktadir [44]. Bu yaklagimdan
yararlanarak senkron generator ve statik kompanzatérin harmonik analizinin
yapildigt ¢ok fazli harmonik gii¢ akisi gergeklestirilmistir [76]. Mayordomo
tarafindan ti¢ fazh dengesiz sistemler i¢in bir harmonik gig¢ akisi algoritmas:
onerilmigtir [65]. Bu yaklagimda sebekede yildiz noktalarinin topraktan yalitilmig
oldugu kabul edilmis boylece sifir bilesen ihmal edilerek sebeke simetrili
bilesenlerle modellenmistir. Bu yaklasimda yapilan kabuller gergcek durum ile
celismektedir [65]. Arrillaga ve Callaghan bir HVDC sistemini modelleyerek (g
fazli ac-dc yuk akisi analizini gergeklestirmistir [77]. Lineer yukler igin bilinen
optimal yiik akig tekniginden yararlanilarak sistemdeki gii¢ kayiplarini.ve harmonik
bozulmay1 minimize etmek tizere onerilen ¢ fazli optimal yik akis algoritmas

Onertlmistir [78, 79].

Elektrik dagitim sistemlerinin asimetrik yapilarimin yaninda dengesiz yiikli
olmalan ii¢ fazli giig akigi yapilmasini gerektirmektedir. Dagitim sistemlerinde giig
.aklsl analizinde Newton-Raphson, Gaus-Seidel ve Ladder yontemleri kullamilmakta
olup Ladder yonteminin tek fazli analizde dstiinlitklerine ragmen, ¢ fazli sistem
analizine uygulanmasi da, fazlar arasindaki kuplajlar bakimindan sikinti
olusturmaktadir [11, 12, 55, 80-90]. Ug fazh analiz, simetrik olmayan sebeke
yapilarinda bir zorunluluk olarak ortaya g¢ikmaktadir. Buna karsin gig akis
algoritmalar1 genellikle, topolojik olarak simetrik sistemler igin verilmis olup bu
algoritmalarin topolojik olarak simetrik olmayan sebekelere uygulanmast miimkan
degildir. Bu durumda bir fazli sistemler igin verilmis olan algoritmalarin, G¢ fazh
sistemlerin gergekte fazlar arasindaki kuplajlardan dolayi, ¢ok-uglu eleman olarak

modellenmeleri geregi ile bu sistemin, esas olarak, tek bir devre oldugu gercegi gz



oniinde bulundurularak, bir, ti¢ ve ¢ok fazli sistemlere uygulanabilecek bigimde

genellestirilmesi gerekmektedir.

Ug fazli elektrik enerji sistemlerinin, yapisal olarak, simetrik ve asimetrik durumu
soz konusu olup, sistemin iletim ve dagitim olarak ayrilmasi, modelleme ve

harmonik analiz agisindan yararli olmaktadir [12].

Elektrik dagitim sistemlerinde, dogrusal olmayan bir fazli ve ii¢ fazli elemanlarin
neden olduklar1 harmoniklerin sistem Uzerinde yapacag: etkilerin belirlenmesi i¢in
harmonik analize ihtiya¢ duyulmaktadir. Dagitim sebekelerinde harmoniklerle ilgili
son zamanlarda birgok ¢aligma yapilmig ve yapilmaya da devam etmektedir

[11, 12, 49, 83, 91-96].

Elektrik dagitim sistemlerinde yapilacak harmonik c¢aligmalarinda izlenmesi
gereken yol; harmonik ireten elemanlarin tespitt ve bunlar1 temsil edecek
modellerin ¢ikartilmasi, Gzerinde galigilan sistem elemanlar1 ve baglandiklan
sistemlerin, yapilacak analize uygun modellerinin, elde edilmesi ve degisik

senaryolar baz alinarak, sistemin analizi bigiminde 6zetlenebilmektedir [83].

Elektrik dagitim sistemlerinde, bir-fazlh, 2-fazli, 3-fazh ve 3-faz-4-iletkenli
sistemlerin bir arada bulunabilmesi ve kompanzasyon amaghl bir ve ii¢ fazls
kapasiteler nedeniyle dagitim sistemleri genellikle simetrik yapida degildir. Ayrica,
dagitim sistemlerinde bulunan bir ve u¢ fazli, ¢ok sayida, kompanzasyon
kapasitesinin zaman zaman devreye girip ¢ikmasi dagitim sistemlerinin analizi
sirasinda g6z o©niinde bulundurulmas: gereken Onemli bir unsurdur. Dagitim
sistemleri sahip olduklar1 dogrusal ve dogrusal olmayan bir fazhi ve ¢ fazh

dengesiz yukler nedeniyle de dengesiz yiiklenmektedir [55, 81-84, 97]. .

Elektrik dagitim sistemlerinin harmonik bagimli modellerinin elde edilmesi
isleminde, bir fazli dogrusal yiklerin frekansa bagli admitans olarak
modellenmeleri ve uzun hatlarda yapilan ¢aprazlamanin harmonik frekanslarda
hattin simetrik yapisim1 bozucu etkisi nedeniyle dagitim sistemlerinin harmonik

bagimli matematiksel modelleri simetrik yapida olmayacaktir [9, 12, 98].

Enerji dagitim sistemlerinde bulunan yiiklerin daha ¢ok bagimsiz kaynak olarak

gosterildigi ancak, dagitim gebekesini besleyen iletim sistemi harmonik



gerilimlerinin sabit gerilim kaynag: olarak modellenmeleri durumunda, Xia
tarafindan verilen iteratif ¢ozim tekniklerinin dagitim sebekelerine uygulanmasi
miimkiin degildir. Dagitim sistemlerinde yapilan harmonik ¢aligmalari, genellikle
sabit akim kaynag1 yaklagimi ve bara admitans veya empedans matrisleri kullamlarak
verilmekte ve bu ¢alismalarin bir cogunda, genel olarak bir baskin harmonik kaynag:
olmas: durumu ele alinmaktadir [49, 95, 96]. Birden ¢ok harmonik kaynaginin
bulundugu sistemlerde sabit akim kaynag: modeli ile harmonik analizde harmonik
akimlarinin faz agilarimin dahil edilmemesi bir eksikliktir. Sabit akim kaynag:
modelleri kullanilarak yapilan analizlerin yetersiz kalmasi, iteratif yontemlerin ise
fazla islem sayisi gerektirmelerinin yaninda, dagitim sistemindeki bazi yiklerin
bagimsiz kaynak olarak modellenmeleri sonucu ortaya gikan hata nedeniyle, sabit
akim kaynaklan ile yapilan analizin gelistirilmesini giindeme getirmistir. Birden ¢ok
harmonik kaynaginin bulundugu sistemlerde sabit akim kaynag: modeli ile yapilan
harmonik analiz gelistirmeye yonelik olarak once temel gii¢ akigi yapiimakta daha
sonrada harmonik akim kaynaklarinin genlik ve agilarinin giincellenmesi yoluna

gidilmektedir [11, 12].

Birden fazla harmonik kaynagi bulunan sistemin G¢ fazli harmonik analizinde,
Newton-Raphson harmonik gii¢ akist olarak da adlandirilan -teratif ydntemin
kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan Jacobian matrisin boyutu oldukga biiyiik

olacaktir.

Elektrik enerji sistemlerinin analiz ¢aligmalarinin sonuglarinin dogrulugu kullanifan
yik modeli ile dogrudan iligkili olup yiiklerin modellenmesi konusunda ¢aligmalar
halen de devam etmektedir. Harmonik analiz ig¢in dagitim sistemi yiiklerinin,
simetrisiz ve 3 fazli bir bara empedans matrisi olarak modellenmesi bunlardan
biridir [99]. Tecribeler, harmonik analiz ¢aligmalarinda sistem elemanlarinin basit
esdegerlerie temsil edilebilmelerine karsin, dogrusal yiklerin modellenmesinin
daha 6nemli oldugunu gostermistir [12]. Elektronik yikler, motorlar, direng
karakteristikli yikler ve gtig faktonii diizelteme kapasitelerini de barindiran yiiklerin
modellenmesi igin bir genel yiik modeli verilmistir [11]. Yiksek frekansli yiikler
iginde isaret isleme teknigi kullanilarak bir model gelistirilmistir [100].
Harmoniklerin analizinde yiklerin modellenmesi igin “En Kiigiikk Kareler

Yoéntemi” ni temel alan, frekans bagimli bir analiz metodu da gelistirilmistir [101].



Diger bir harmonik yiik modelinde, farkl frekans devreleri arasindaki iligkiyi ihmal
etmeden admitans matrisi bigiminde verilmekte olup bu model elektrik motor
yiiklerin disindaki pasif yiikler igin uygundur [102]. Ug fazl sistemlerin dengesiz
olusunu kabul, fakat farkli frekanslar i¢in aralarindaki manyetik bag: ihmal eden,
paralel hesaplama algoritmalarini temel alan yontemlerde mevcuttur [103].
Literatiirde, dogrusal, dogrusal olmayan yiikk veya genel yiiklerin modellenmesi igin
akim ve gerilim olgimleri kullanilarak tek fazl: bir genel model verilmekte olup, bu
yik modelinin parametreleri, akim ve gerilimin zamana bagl ifadeleri yardimi ile
elde edilmektedir {104, 105]. Dogrusal olmayan yiikler igin kullamlan en yaygin
model, genlik ve acisiyla verilen akim kaynagi modelidir. Bu harmonik
kaynaklarinin faz agilari, temel bilesen gerilimlerinin agilarina gore, genlikleri ise
temel bilesen akiminin belli bir yiizdesi olarak tanimlanmaktadir [11, 12]. Akim
kaynaginin bilgileri ideal bir eleman modelinden alinabilecegi gibi, 6l¢iim
sonuglar1 olarak da alinabilir. Genel olarak, 6lgiim sonuglart daha dogru sonuglar
vermektedir [12]. Sistemde bir adet harmonik kaynagi bulunmasi durumunda
harmonik akim kaynaginin faz agisini gostermeye gerek kalmamaktadir. Ancak
birden fazla harmonik kaynag: olmasi durumunda faz agilarinin gosterilmesine
ihtiyag duyulmaktadlr.' Gerilimin dengesiz veya dalga bigimi .bozuk olmasi halinde

ise, daha aynintili modellere ihtiyag duyulmaktadir [11].

Dagitim sebekelerinde, uygun sayidaki yiikler, birbirine gok yakin bicimde
konumlandirilmakta ve bir ana dagitim noktasindan beslenmektedir. Bu yapi
nedeniyle bu yiikler tek bir yik gibi kabul edilmekte olup “Degisik yapidaki
bireysel yiiklerin hep birlikte olusturdukiarl toplamsal yik” genel yiik olarak ifade
edilmektedir. Bu genel yiikler, karal&teristig’;i farkli dogrusal ve dogrusal olmayan
tekil yuklerden olusmaktadir. Genel yiikler modellenirken, modelin harmonikli
besleme \}e/veya dengesiz besleme gerilimine cevabi ile yiikiin bizzat kendisinin

harmonik akimlari igermesi olasiligina da cevap verebilmesine dikkat edilmelidir

[11].

Boyutlar1 her gegen giin giderek biiyliyen ve karmagik bir yapiya gelen elektrik
sebekelerinde, li¢ fazli analiz nedeniyle, boyutun U¢ kat daha biiyiimesi ve
harmonik analizinin ilgilenilen harmonik sayist kadar tekrarlanmasi, yeni ydntem

arayislarini da beraberinde getirmektedir. Yeni yontemlerde amag, daha basit



sebeke yapilari, daha az bellek kullanimi ve islem sayisi ile uygun matematiksel

model ve algoritmalarla, daha hizli ve dogru ¢oziimler elde etmektir.

Bu tezde, ¢ok fazli elektrik dagitim sistemlerinin faz bilesenleri yontemi ile
harmonik bagimli modellerinin elde edilmesi ve harmonik analizi amaglanigtir. Bu
amac1 gerceklestirmek lzere, dagitim sistemleri ve elemanlarinin matematiksel
modelleri, ¢ok-uglu eleman kavrami kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemde,
enerji sistemlerinin bir, U¢ veya ¢ok fazli olarak modellenmesinin her hangi bir
zorlugu olmadi3i, sebeke yapisi ne olursa olsun, bir ¢ok-uglu eleman olarak goz
oniine alinabilecegi ve modellenebilecegi gosterilmistir. Elde edilen bu model,
genellikle, bir empedans veya admitans bagintisi ile verilmektedir. Zaten, ¢ok-uglu
eleman kavraminin tanimi, aralarinda kuplaj olan tiim elemanlarin bir arada
tutulmasini  ve tim Dbaralann da g¢ok-uglunun uglari olarak olmasim
gerektirmektedir. Bu yaklagimda, bir gok-uglunun i¢ yada gok-fazli bir sebekenin
ayr ayri faz modelleri ile incelenmesi ancak belli kabullerle yapilabilmektedir. Bu
nedenle ii¢ fazli sistemin tek bir ¢ok-uglu olarak g6z oOniine alinmasi, onun bir
dogasi olarak kabul edilerek, matematiksel model elde edilmistir. Bu yaklasimda
bir ¢ok-uglunun uglarinin siralaniginin istenen modele gore yapilabilecegi ve
modelleme ag¢isindan bunun 6nemli olmamast nedeniyle, baralarin siralanisi, faz
strasinda ve her faz kendi i¢inde guruplanarak, organize edilmistir. Yani ¢ok-uglu
elemanin modeli, dénce a fazi, sonra b faz1 daha sonrada ¢ fazi baralar: ve varsa en
son diger ilgilenilen baralarin olusturdugu gruplarini ug olarak alacak bi¢imde elde
edilmistir. Daha sonrz;, yapilmak istenen analiz bu bara sayisi artmus ¢ok-uglu igin,
bu ¢ok-uglunun bir fazli sebeke modeli imig gibi, bir fazh ancak, bara sayis1 artmig
sebekenin analizine déniistiiriilmiis olur. Burada, fazlar arasindaki 120° lik faz
farki bilgisi ise analizde veri olarak kullanilmigtir. Bu genel modelde, fazlar
arasinda kuplaj olmadigr kabul edilerek her fazin ayri ayn ‘ve daha kugtk

modellerle analiz edilebilecegi aciktir.

Cok fazli devrelerin tek bir devre olarak ele alinmas: nedeniyle boyutlar: biytyen
modellerin, harmonik analizin geregi olarak, ilgilenilen harmonik sayisi kadar
tekrarlaniyor olmasi, islem sayisi ve bellek ihtiyacint azaltici yontemlerin, birden
fazlasinin bir arada kullanilmasi bu c¢aligmanin amaglarindan olup, bu amag

dogrultusunda seyrek matris yaklasimi bu yeni yaklagimla birilikte kullanilmistir.

9 ¢, YOKSEKOERETIM KURULU
POKDMANTASYON MERKEZE



Ayrica matris tersi alinmasinda bazi yontemlerin ¢ok fazli modelleme ve analiz

¢aligmalarina uygulanmasi amaci ile ¢alismalar y6nlendirilmigtir [103, 106-109].

Cok fazli elektrik dagitim sistemlerinin tek bir devre gibi modellenmesinin bir
getirisi olarak, bir fazli temel gii¢ akist ve harmonik analiz y6ntemlerinin
genellestirilerek, cok-fazli sistemlere uygulanmasi gerceklestirilmigtir. Ayrica,
dagitim sisteminde bulunan bir, Gi¢ ve ti¢ faz-dort iletkenli yiiklerin dogrusal olup
olmamasina bakilmaksizin, matematiksel modelleri ¢ok-uglu eleman kavrami

kullanilarak, genel bir model olarak verilmigtir.

Calismada, dagitim sebekesini olusturan elemanlarinin her biri ¢ok-uglu olarak
kabul edilebilmekte ve dagitim sisteminin kendisinin de, bu gok-uglularin kendi
aralarinda baglanmasindan olugan, bir gok-uglu olmasi nedeniyle, 6nce dagitim
sistemini olusturan elemanlarin modellenmesi daha sonra da, matematiksel
modeleri bilinen bu ¢ok-uglarin kendi aralarinda baglanmasindan olusan dagitim

sistemlerinin modellenmesi amaglanmaktadir.

s ]

Literatiirde, enerji sistemlerinin 3 fazli modeli olusturulurken, elemanlarin faz
sirasina gore ve her faza ait elemanlar bir arada olacak bigimde toplanmasi, modelin
ilkel bagintilarinda kullanilmig ancak bara matrisinde, her faza ait baralar bir arada
diistiniilmedigi i¢in, bu modeller ayn1 faza ait elemanlar1 bir arada verecek bigimde
elde edilmemigtir [70]. Daha sonra yapilan bir ¢aligmada transformatér modelinin
elde edilmesinde, her faza ait elemanlar bir arada olacak sekilde verilmis, fakat, diger
elemanlarin ve 'sebekenin kendisinin modellenmesinde ayni yaklasim devam
ettirilmemistir [110]. Cok-uglu eleman kavram: yaklasimi ile siniisoidal halde
elektrik enerji sistemi ve eleman modellerinin her faz bir arada olacak sekilde veren
caligmalar yapilmis olup, bu galiyma harmonikli sistemlere uygulanmamustir [111].

Bu tezde, sozii edilen bu yaklasim harmonik analize uygulanmistir.

Altr bolimden olusan bu tezin birinci bolimde, konunun genel tamtimi, konu ile
ilgili 6nceki galigmalar ve problemin ortaya konulmasi, ¢alismanin amaci ve diger

bolimler hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

Ikinci bsliimde, harmoniklerle ilgili temel bilgiler olan, Fourier serileri, siniisoidal
olmayan durumda elektriksel buyiklikler, harmonik indisleri, harmonik

kaynaklari, harmoniklerin etkileri, harmonik standartlar;, elektrik enerji
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sistemlerinde harmonik analiz yontemleri, elektrik enerji sistemlerinin harmonik

analizi hakkinda &zet bilgiler verilmistir.

Tezin lgiincii boliimiinde, sistem elemanlari ve sistem modelleri ile ilgili ¢alismalar
yer almaktadir. Burada, dogrusal olmayan 2-uglu elemanlar, akim ve gerilim
kaynaklarindan olusan bir devre, ¢ok-uglu eleman olarak g6z Oniine alinarak bu
devrenin ug-graf ve u¢ denklemlerden olusan matematiksel modeli verilmektedir.
Elektrik enerji sistemleri, devre teorisinde, genel olarak ele alinan devrelere gore,
6zel bir yapida oldugundan, bu ozellikleri yansitan, kabullerle matematiksel
modelleri, benzer yoldan, yeniden elde edilmektedir. Strekli siniisoidal halde ¢ok-
uglunun matematiksel modellerinin elde ediligi igin verilen yaklasim, sebekenin
farkli harmonik frekanslarn i¢in verilmesi gereken c¢ok-uglu elemanlarin

matematiksel modelleri i¢in de benzer bigimde elde edilmektedir.

Elektrik dagitim sistemlerinin ¢ok-uglu eleman kavrami ile matematiksel
modellerinin elde edilmesinde, ayn: faza ait elemanlar1 gruplayan bir yaklasim
verilmistir. Bu yaklasim kullanilarak, herhangi bir kisitlamaya gerek kalmadan,
genel anlamda, tg¢-fazli bir hattin harmonik bagimlhh modeli, bir fazl
transformatoriin ve bir fazli transformatérlerin, kendi aralarinda baglama grubuna
uygun, baglanmasiyla olusan tg¢ fazli transformatorlerin, ortak ¢ekirdekli ti¢ fazh
transformatorlerin ve senkron generatorlerin harmonik bagimli modeli elde
edilmistir. Bu gok-uglu eleman modelleri kullanilarak, elektrik sebekelerin, ¢ok-

fazli harmonik bagimli modelleri verilmistir.

Dérdunct bolumde, elektrik dagitim sistemlerinde harmonik analizi ele alinmis ve
¢ok fazli harmonik analizi i¢in uygun yontemler belirlenmistir. Modellerin elde
edilmesi igin gerekli veriler iizerinde durulmustur. Dagitim sistemlerinin harmonik
analizinde, dogrusal ve dogrusal olmayan yiik modellerinin 6nemi nedeniyle, yik
modelleri ayrintili olarak ele alinmus, bir, Ug, ii¢ faz-dort iletkenli, yiiklerin
dogrusal olup olmamasina bakilmaksizin, matematiksel modelleri i¢in gegerli olan
genel bir algoritma verilmistir. Elektrik dagitim sistemlerinin tek bir devre olarak
elde edilen modelleri ve bir fazli gii¢ akigi algoritmalarinin genellestirilmesiyle,
¢ok fazh sistemlerin analizi miimkiindar. Cok-fazli sistemler igin Newton-Raphson
yiik akis1 yontemi bu amaca uygun olarak genel hatlari ile verilmistir. Bu yontemin,

dagitim sistemlerine uygulanmas: igin gerekli degisiklikler yapilarak verilmistir.
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Sonug olarak, dagitim sistemlerinin ¢ok-fazli harmonik bagimli modellerinin elde

edilmesi ve analizi i¢in bir algoritma verilmistir.

Besinci boliimde, rezonans olaylari, ¢ok-fazli modelleme ve harmonik analiz ile

yiik modelleri konularinda ti¢ uygulama yapilmig ve sonuglar1 verilmistir.

Birinci uygulamada, farkli eleman modellerinin, kompanzasyon kapasitelerinin
degeri ve vyerinin degistirilmesi ile fazlar arasindaki kuplajlanin  ve
transformatorlerin baglama gruplarinin rezonans frekansina etkisi, IEEE nin 3

barali endiistriyel sebekesi tizerinde 10 farkli durum igin incelenmistir.

Ikinci uygulamada, IEEE’ nin bina dagitim sistemleri igin verilen test sistemi
kullanilarak, ¢ok-fazli harmonik bagimli modelleme ve harmonik analizi
gergeklestirilmigtir [112]. Kullanilan bilgisayar bellek miktarint azaltmak amaciyla,
bina dagitim sistemlerini harmonik bagimli modellerinin elde edilmesinde seyrek

matris yaklagim: kullanilmagtir.

Ugiincti uygulamada, gerilim ve akim 6lgiimleri ile bir fazli ve tig fazh yiiklerin
matematiksel modellerinin elde edilmesi igin verilen algoritma kullanilarak digii bir

fazli dordi g fazli olmak tizere yedi adet yuke ait model verilmistir.

Altinc1 bolimde, tezde yapilan galigmalardan elde edilen sonuglar ve getirilen
yenilikler 6zet olarak verilmis ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar 15181inda, bazi

onerilerde bulunulmustur.
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2. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE HARMONIKLER

2.1 Giris

Bazi yiklerin dogrusal olmayan karakteristikleri nedeniyle sinis bigimli gerilim ve
akim  dalgasinin bozulmaya ugramasi, elektrik enerji sistemlerinin en ©6nemli

problemlerinin baginda gelmektedir.

Dalga bigimi bozulmus gerilim ve akim; frekanslan temel bilesen frekansimin tam
katlarina esit olan bilesenlerin toplami olarak ifade edilmektedir. Frekansi, temel

frekansin tam kat1 biciminde olan bilesenler harmonikler olarak adlandiriimaktadir

[1,2,14].

Giiniimiizde, elektrik enerji sistemlerinde mevcut harmoniklerin kontrol altinda
tutulmasina yonelik olarak dikkate deger ¢aligmalar yurttilmektedir. Hatta harmonik
kontrolii ile ilgili olarak standartlar da olusturulmustur [21, 30-36]. Ote yandan
harmoniklerin  kolayca  olgiilmesine  iligkin  cihazlar da bol miktarda
bulunabilmektedir. Elektrik enerji sistemlerinin harmonik analizlerinin yapilmasi
alaninda da son zamanlarda’bnemli gelismeler kaydedilmis olup genis 6lgiide kabul

goren analiz yontemleri gelistirilmistir [12, 38-44].

Bu boliimde, harmoniklerin teorik temelleri {izerinde durulacak olup, ilk olarak,
dalga bi¢imi kavramimin agiklanabilmesi amaciyla Fourier serileri g6zden
gecirilecektir. Daha sonra da genel harmonik teorisi, harmonik buyukliiklerinin
tamimi, harmonik indisleri, harmonik kaynaklar, harmoniklerin etkileri, sistemin
harmoniklere cevabi, harmonik standartlari, harmonik analiz yontemleri konular:

tizerinde durulacaktir.
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2.2 Fourier Serileri

Fourier serilerinin teorik temelleri ilk olarak bir Fransiz fizik ve matematik¢isi olan
J. Fourier tarafindan 1882 yilinda ortaya konmustur. S6z konusu bu teori, herhangi
bir periyodik fonksiyonun, belirli bir zaman aralifinda, bir temel bilesen ile
frekanslart temel bilegenin tam katlarina egit olan, daha yiiksek dereceden bir dizi

harmonik bilesenlerin toplami olarak ifade edilebildigini kanitlamaktadir {14, 37].

Alternatif akim enerji sistemlerinde akim ve gerilime iligkin dalga big¢iminin ideal
olarak siniisoidal olmas: istenmesine karsin, dogrusal olmayan karakteristikli
elemanlar nedeniyle dalga bigiminde bir takim bozulmalar olmaktadir. Periyodik,
fakat bigimleri bozulmus olan gerilim ve akim dalgalari, fourier analiz yontemleri
kullanilarak, genlik ve frekanslan farkli bir gok sintisoidal dalganin toplami olarak
ifade edilmesi, elektrik enerji sistemlerinin analizinde bir takim yararlar

saglamaktadir [1, 12, 37].
Periyodik bir fonksiyon tiim t degerleri igin,
x(t) =x(t+T) (2.1

bigiminde tamimlanabilir. Bu esitligi saglayan en kiigik T sabitine, x(t)

fonksiyonunun periyodu adi verilir.

Herhangi bir dalga bigimine sahip ve periyodu T olan bir x(t) fonksiyonu,

2 ) . h
x(t) = a0+ Z(ah.cos(z%ht) + bh.sm(z—z‘—iD (2.2)

h=1

bigimde bir trigonometrik seri bigimine donistiirilebilmektedir. Burada, g, sabit

terim, x(t) fonksiyonun ortalama degerini, a,veb,, x(t) fonksiyonuna ait Fourier

serisinin katsayilarini, h ise harmonik mertebesini gostermektedir. Bu katsayilar,
1 T
ap =—[x(t)dt (2.3)
Tb

ap = %Ex(t) cos(z—z;‘hl)dt (2.4)
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b, = %ix(t) sin[z’;ht)dt 2.5)

esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Periyodik bir fonksiyonun Fourier bilesenleri,
fonksiyonun dalga bi¢imine bagl olup, verilen fonksiyon ¢ift fonksiyon ise sadece
kosinuslii terimler, tek ise sadece siniislii terimler ortaya gikmaktadir. Fonksiyon
yarim dalga simetrisine sahipse ¢ift harmonikler ortaya gikmamaktadir. Bir x(t)
fonksiyonunun negatif ve pozitif dalgalarinin alanlari esitse sabit terim (g,) yani
ortalama deger sifir olur ve dogru bilesen olugmaz [37]. Sekil 2.1 de bir
transformatoriin miknatislanma akiminin dalga bigimi ve Fourier donistimiyle elde

edilen harmonik bilegenleri verilmigtir.
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Sekil 2.1 a)Transformat6r miknatislanma akimi,
b) Miknatislanma akiminin temel ve harmonik bilesenleri

Fourier déniisiimiinde en 6nemli 6zellik, doniisiim yapilan herhangi bir fonksiyonun.
yada bu fonksiyonun dalga bigiminin gerek zaman ve gerekse frekans domeninde
analiz edilmesine olanak tammasidir. Dolayisiyla verilen herhangi bir fonksiyon

Fourier doéniigimiinde zaman ve frekans domeninde temsil edilebilmektedir [37].

Frekans domeni fonksiyonunun esit araliklarla orneklenmis bir fonksiyon olmasi
halinde, elde edilen bu ayrik bilesenlerden bir Fourier doniisim ¢ifti elde
edilebilmekte olup buna Ayrik Fourier Doéntisim (DFT) denmektedir. Hizli Fourier
Doniisimi (FFT), Ayrik Fourier Déntistimiin (DFT) hizli hesaplamasini saglamak

i¢in gelistirilmigtir[14].
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2.3 Siniisoidal Olmayan Durumda Elektriksel Biiyiikliikler

Eskiden beri elektrik enerji sistemleri iizerinde yapilan ¢alismalarda elektriksel
biyiikliklerin agiklanmasi i¢in kullanilan tamimlamalar, tamamen kararhi hal
durumunda ¢aligan siniisoidal dalga bigimli, gerilim ve akima sahip enerji sistemleri
esas almarak yapilmugtir. Oysa, soz konusu elektrik enerji sistemlerinde, dogrusal
olmayan karakteristikli elemanlarin neden oldugu harmoniklerin sistem igersine
akitilmasi1 durumunda, s6z konusu bu elektriksel biyuklitklerin agiklanmast igin
kullanilan tanimlar daha farkl bir bigimde ifade edilmeleri gerekmektedir. Burada,
bu anlamda, elektrik enerji sistemlerinin siniisoidal olmayan durumlarda gerilim,
akim, ani giig, ortalama giig, aktif, reaktif ve goériiniir gii¢ hesaplamalar ile ilgili bir

takim tarifler verilmektedir [1, 11-13, 21].

Harmonikli, bir fazli enerji sisteminde, siirekli halde, gerilimin ve akimin zamana

bagli ifadeleri
hmaky
v(=X V2.V, cos(hwt + g, ) (2.6)
=1
hmak
(D)= hzl V2.1, cos(hwt +B,) 2.7)

biciminde verilmektedir. Burada, {v (t),i ()}, {Vis,I.}, {¢,.B,}, h ve

{ hmak, hmak; } parametreleri sirasiyla, gerilim ve akimin ani degerini, h. gerilim ve

akim harmoniklerinin etkin degerini, gerilim ve akim harmonik faz agilarin,

harmonik derecesini, gerilim ve akimin maksimum harmoniklerini géstermektedir.

Gerilim ve akimin efektif degerleri,

, (kv
V= Vi (2.8)
h=1
2 hmak o
I'= 2 Ik (2.9)
h=1
bigimimdedir.
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Ani giig, iki uglu elemanin uglarindaki akim ve gerilimin ani degerlerinin ¢arpimi

olup
p(t) = v(1)i(t) (2.10)
bigiminde verilmektedir.

Aktif giig, elemanin uglarindaki akim ve gerilimin ani degerlerinin ¢arpiminin

ortalamasi olup,
1T .
P =—fv(t)i(t).dt (2.11)
To

bi¢iminde ifade edilmektedir. (2.6) ve (2.7) bagintilan1 (2.11) bagintisinda yerine

konularak, ortalama gui¢ igin
hmak
P = hg.) Vi In-cos(@, — By) (2.12)

bagint:s1 elde edilebilmektedir. Bu ifade, harmoniklerin, sistemin ortalama giicline
artt veya eksi yonde bir katkisinin oldugunu gostermekte olup, harmonikler
nedeniyle ortaya ¢ikan ortalama gii¢ genel olarak temel gii¢ ile mukayese edildiginde
oldukga kiigitk degerdedir. Farkli frekanslardaki gerilim ve akimlarin ortalama giice

katkisi s6z konusu degildir.
Goriniir gl ifadest,

S =V.I (2.13)

bigimindedir. Gériiniir giice iligkin olarak yaygin olarak kullanilan bagint1 Denk.2.14

de verilmisgtir.

§*=p?+Q*+D? (2.14)

Burada Q reaktif giicii gostermekte olup degeri,
hmik .
Q= }?—% Vi In-sin(e, = B,) (2.15)
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bagintist ile hesaplanir. D, dalga bigiminin bozulmasiyla ortaya ¢ikan farkl
frekanslardaki gerilim ve akim harmoniklerinin neden oldugu bozulma glici olup

degeri,

W
2]

o

|
o~

D =g - pt—Q (2.16)

bi¢iminde hesaplanir.

Giig faktorii kavrami, yikin kaynaktan ¢ektigi enerjiyi ne kadar etkin bigimde
kullandiginin gostergesi olup, incelenen elektrik enerji sisteminin siniisoidal yada
siniisoidal olmayan igletme buyiikliiklerine sahip olmasina bagli olmaksizin, genel

anlamda
P
PF =— 2.17
S (2.17)

ifadesi ile belirlenir. Temel bilesen i¢in gii¢ faktori

PF, = %— = cos(q, —PB,) = cos¢, (2.18)

1
bigimindedir.

Gerilim ve akiminn siniis bigimli olmadigt durumlarda, elektrik sebekelerinde
karsilagilan problemlerin ¢6ziimiinde her zaman dogru sonug veren elektriksel gii¢
tanimlarinin  olmayist nedeniyle herkes tarafindan kabul .edilen ortak bir kabul
bulunmamaktadir. Bozulma giiciinlin fiziksel anlaminin tam olarak agiklanamamas:
sebebiyle bu giiciin tanimi, fiziksel anlami ve reaktif giigle iligkisini agtklama amach
birgok ¢alisma yapilmugtir [22-26, 113, 114]. Elektrik sebekesinin dengesiz olmas
durumunda gii¢ tammlamalan igin esdeger gerilim, esdeger akim ve esdeger gii¢
tammlamalari yapilarak, bir ¢6ziim yolu bulununcaya kadar ortak bir tanimda
anlagmay1 amaglayan ¢aligmalar da yapilmistir [28]. Ani aktif giig, ani reaktif gii¢ ve
ani bozulma gict i¢in siniis bigimli olmayan durumda elektriksel buayiikliklerin
tanimlanmasi konusunda gegmisten gliniimiize bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve halen de

devam edilmektedir[26, 27].
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2.4 Harmonik Indisleri

Harmonik analizinde, harmoniklerin elektrik enerji sistemindeki elemanlar ve
iletisim sistemleri Uzerindeki etkilerini tammlamada kullamilan bir ¢ok indis
mevcuttur. Burada, pratikte kullanilan, s6z konusu bu harmonik géstergelerinde soz

edilecektir.

Gerilim ve akimin toplam harmonik bozulmas: (THD),

hmaky
\/ 2 Vi
A (2.19)

THD, =
Vi
hmak;
2 Ii
THD, = “;‘ (2.20)
1

bagintilar ile verilmektedir.

THD, bozulmus bir dalga seklinin harmonik bilesenlerinin efektif degerinin bir
olgutiidar. THD, dalga sekli bozulmus bir gerilimin bir dirence uygulandiginda
meydana gelen ek i1stnma hakkinda fikir vermesi agisindan énemlidir. Ancak bir
kondansatoriin ne kadar zorlandig1, zorlanmanin gerilimin tepe degerine bagh olmas:

nedeniyle, belirtmesi agisindan iyi degildir {3, 4, 28].

C faktdrii (CF), en basit harmonik tahmin etme yontemi olup, gerilim ve akimin tepe

degeri ile temel bilesenlerinin efektif degeri arasindaki orant tammlamak icin

kullamlir. Dalga seklinin saf siniis olmasi durumunda bu oran 2 olur.

Vmak
CF= 2.21
v (2.21)

Toplam talep bozulmas: (TDD), toplam harmonik akimi bozulmast olup,

TDD = "t (2.22)
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bagintisi yardimiyla hesaplanir. Burada, I, yiik tarafindan ortak besleme barasindan
(PCC) ¢ekilen temel frekansli maksimum akimlarin ortalamas: olup, on iki ay
6ncesinden hesabin yapilacag: ana kadar olan siire iginde yiik tarafindan talep edilen

maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir [21].

Telefon etkilesim faktori (TIF), elektrik enerji sistemindeki harmonik akim ve
gerilimlerinden kaynaklanan telefon giiriltii degerinin tayin edilmesine yarayan bir
biiytiklisktiir. Telefon etkilesim faktorii, boyutsuz bir biyiiklik olup gerilim ve akim

i¢in dalga bigiminin gostergesidir.

> (w,V,)’
TIF, = A2 v (2.23)
hmak
,/ > (w,1,)?
TIF, =“=‘I— (2.24)

bi¢iminde ifade edilir. Burada, h harmonik mertebesini, w,ise h. mertebeden

harmonik frekansin endiiktif kuplaj etkisini hesaplara katan bir katsayidir [1, 12, 21].

K-faktori, harmoniklerden kaynaklanan transformatér kayiplarinin belirlenmesinde
kullanilan 6nemli bir katsay: olup transformatérlerin dayanabilecegi akim harmonik

derecesi ve orani ile birlikte verilmektedir. K-faktérii

I,

(1

)’

>§
— (2.25)
Z

)

_h
I,
bagintist yardimiyla hesaplanmaktadir. [12].
2.5 Harmonik Kaynaklari

Manyetik ve elektrik devrelerdeki, doner makineler ve transformatdrlerin manyetik
devrelerindeki doyma, ark firinlart ve kaynak makinalari ile desarj lambalarinda

normal isletmeleri gere8i, olusan ark ve gesitli gli¢ elektronigi devrelerinin siniis
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bigimli dalgay: keserek, dalga big¢imini bozmasi gibi dogrusal olmayan olaylar

harmonikleri olugturmaktadir.
Benzetim amaglan dogrultusunda harmonik kaynaklari,:

a. Sebeke igerisinde dagilmis olarak bulunan, digik nominal degerli dogrusal

olmayan karakteristikli sebeke elemanlari,

b. Biyiik araliklarda, siirekli ve rastlantisal olarak degisen dogrusal olmayan

karakteristikli yiikler,

c. Biiyiik boyutlu statik gii¢ doniistiirticiileri ve iletim gerilimi seviyesindeki gii¢

elektronigi cihazlan
olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir [12].

[k gurup, besleme kaynag: olarak tek-fazli ve diyotlu képrii dogrultucular: kullanan
dusik gerilim cihazlarindan (Televizyon, Bilgisayar sistemleri vs.) olusur. Gaz
desarjli lambalar da bu sinif igerisinde sayilabilir. Bu elemanlarin her birinin nominal
degerleri kiigiik olmasina karsin sebeke igerisinde ¢ok sayida bulunmasi nedeniyle
toplamsal olarak (yani tek tek etkileri birleserek) sebeke tizerinde yapacaklar: etki.
onemli boyutlara ulagmaktadir. Bununla beraber, konuya bu elemanlarin kontrol
edilemez olusu agisindan bakildiginda, bu cihazlar herhangi bir benzetim problemi
yaratmazlar, ancak bunun igin bu cihazlarin toplam yik igerisindeki durumlarini

belirleyen istatistiksel bilginin mevcut olmas: gerekmektedir [12].

Ikinci grupta, genel olarak uygun filtre devreleri kullamlmaksizin yiiksek gerilim
sebekelerine dogrudan dogruya baglanan ark ocaklan bulunmaktadir. Ocagin ark
empedans: rasgele bir degisim gostermekte olup, bu empedans ayni zamanda
asimetriktir. Yapilan olgiimlerden elde edilen deneysel bilgiler harmonik akimlarinin
akitilmasinda 6nemli degisimler oldugunu gostermektedir. Bu durum, benzetim
acisindan bir sikinti olmayip, asil sikintt degisken harmonik akimlarinin olasilik

yontemlerini kullanarak yapilacak analizlerinde karsilagilmaktadir [19].

Konuya benzetim agisindan bakildiginda énemli boyutlarda problem doguran durum
liglincii kategori olmaktadir. Statik gii¢ donustiiriiciiniin isletimi buyiik 6lgiide giig

kaynaginin kalitesine baglt olup gii¢ kaynag: da doniistiiriiclicti sisteminden buyuk
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dlgtide etkilenmektedir. Bu nedenle, giig sistemi harmoniklerine iligkin olarak
yiriitilen benzetim ¢aligmalarinda statik gli¢ dénistirme islemine gok biyitk 6nem

verilmektedir [12].
2.6 Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler, ek i1sinma, yalittm zorlanmasi, hatali ¢alisma ve ariza gibi etkileriyle
gii¢ sistemlerinin tim elemanlarim etkilerler. Ayrica, harmoniklere bagh olarak
meydana gelen dalga bigimindeki bozulmanin ¢ok ileri boyutlarda olmasi durumunda
sistemin kendisi de rezonansa girmek suretiyle bazi problemlere neden olmaktadir.

Burada, harmoniklerin elemanlar ve sistem (izerine etkileri kisaca ele alinacaktir.

Harmonik akim ve geriliminin elektrik makinalar1 {zerine etkisi, harmonik
frekanslardaki demir ve bakir kayiplarin artmasi nedeniyle olusan 1st artigidir.
Ayrica, harmonikler, kayip artislari nedeniyle makine veriminin diigmesine ve

salinim momentlerinin olugsmasina neden olmaktadir [3,4].

Harmoniklerin transformatorler tizerindeki etkisi iki trlii olup akim harmonikleri

bakir kayiplarini, gerilim harmonikleri ise demir kayiplarini arttirmaktadir [12].

Bir iletkenden harmonik akimlarinin akigi, deri ve yakinlik etkisi nedeniyle direng
artigt ve akimin efektif degerinin artis1 nedeniyle iletkende ek 1sinmalarin olugmasina

'~ neden olmaktadir [3, 4, 115].

Giig elektronigi elemanlan, birgok durumda o6nemli bir harmonik kaynag:
olmalarinin yaninda, harmonikler nedeniyle olusan dalga bigimi bozulmasina kars
da duyarhdirlar. Bu elemanlarin kontrol devreleri igin'sifir gegis noktalar1 6nemli
olup, harmonik bozulmanin bu noktalar: kaydirmas: elemanin ¢aligmasini olumsuz
yonde etkiler. Ayrica, gerilimin tepe degerine gbre cevap vererek ¢alisan

elemanlardan kaynaklanan problemler de olmaktadir 3, 4, 116, 117].

Harmoniklerin kondansatorler tzerinde olusturdugu en 6nemli problem, akimin
efektif degeri ve gerilimin tepe degerindeki artigin olusturdugu yalitim zorlanmasidir

[3, 4]
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Tepe gerilimine, akim veya gerilim sifir gegislerine gore galisan roleler harmonik
bozulmadan olumsuz yénde etkilenirler. Uglincti harmonik akimi, toprak rolelerinin

nétris yiikledigi i¢in hata yapmasina neden olabilir [3 ,4].

Sigortalarin akim-zaman karakteristiginde degismelere ve dolayisiyla istenmeyen
¢aligma durumlarina neden olmaktadir. Harmonik akim, anahtarlama elemanlarinda

1sinmaya sebep olmakta, anahtarin akim kesme yetenegini etkilemektedir [3, 4, 118].

Elektrik enerji sistemleri ve iletisim devreleri arasindaki manyetik/elektrostatik
baglanti, iletigim parazitlerine neden olabilmektedir. Gii¢ devresindeki akim/gerilim
genlik ve frekansina bagli olarak yakinindaki iletisim devresi iletkenlerinde

akim/gerilim indiikleyerek bir manyetik/elektrostatik alan olusturabilmektedir {3, 4].

Akim ve gerilim olgimlerinde tepe deger veya ortalama deger tekniklerini kullanan
aletler pozitif veya negatif hatalar yapmaktadirlar. Elektrik sayaglari gibi endiiksiyon
prensibine gore g¢aligan sayaglar, yitksek frekanslarda hatali 6lgmeler
yapabilmektedir. Harmonik bozulmanin neden oldugu faz dengesizlikleri de hatali
olgmelere neden olmaktadir. Bu nedenle bu devrelerde, dalga bigimi siniisoidal

olmayan isaretlerin 6lgimiine uygun yontemler kullanilmalidir 3, 4].

Harmonikler, algak gerilim enerji sistemlerinde notr iletkeninin asiri yiklenmesine
neden olarak elemanlarin nétr-toprak gerilimlerinin yikselmesine neden olmaktadir,
Ayrica, harmonikli faz ve notr iletkenlerinin toprak iletkeni izerinde
manyetik/elektrostatik etki nedeniyle parazitler olusturmaktadir. Bu etkiler ve
harmonik akimlarinin neden oldugu harmonik gerilimler, hassas elektronik
elemanlarin (robotik, otomasyon ve guvenlik sistemleri, bilgisayarlar, tibbi cihazlar

vb.) hatali ¢aligmalarina veya arizalanmalarina neden olmaktadir [3, 4, 116-118].

Elektrik enerji sistemlerinin  harmonik empedansi, elektrik sistemlerinin
harmoniklere cevabi etkilemekte olup bu etki elektrik enerji sisteminin rezonansa
girmesi durumunda daha da artmaktadir. Enerji sisteminde rezonans olaylari, seri
rezonans ve paralel rezonans olmak tizere iki degisik bigimde meydana gelmektedir:
Seri rezonans olayr harmonik akimlarinin akist igin dusiik degerli bir empedans
meydana getirirken, paralel rezonans olayinda meydana gelen empedans bunun tam

tersine olarak biiyiik degerli olmaktadir [11, 119].



Elektrik enerji sisteminin reaktans: ile seri bagli olan kondansatér bataryasinin,
harmonik akimlarinin akigi igin, dusiik degerli bir empedans olugturmast halinde,
meydana gelen seri rezonans olayr Sekil 2.2 de verilmistir. S6z konusu bu seri
rezonans da harmonik akimlarimin, digiik degerli empedansa sahip, akim yolu
tizerinde yigilmalarina bagl olarak, endiiktans ile kapasite arasindaki gerilimin dalga
bi¢iminde biiyiik bozulmalara neden olabilir. Seri rezonans, agir1 yiik durumuna bagl

olarak genelde kapasite ya da sigorta arizalarina neden olmaktadir [2, 12].

X Xc

T

Enerji Sistemi

Sekil 2.2 Seri rezonans prensip semasi

Paralel rezonans olusmasi muhtemel bir devre topolojisi Sekil 2.3 de goriilmektedir.
Paralel rezonans, sistemin paralel endiiktif reaktans: ile paralel kapasitif reaktansinin

belirli. bir frekansta birbirine esit olmasi durumunda meydana gelir ve s6z konusu bu

paralel kombinasyon, harmonik kaynagi igin, oldukga biiyiik degerli bir empedans
olusturmaktadir.

Xy

fm\-——///

o

L — X Enerji Sistemi

Sekil 2.3 Paralel rezonans prensip semasi

Rezonans durumu,

Xc
hr =Ll 226
W,XL (2.26)

bigiminde ifade edilmektedir. Burada h, rezonans frekansinin harmonik mertebesi
gostermektedir.
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So6z konusu bu biylik degerli empedansin meydana geldigi frekans ise rezonans
frekansidir. Paralel rezonansin meydana gelmesi durumunda buna bagh olarak

gerilim ve akim dalga bigimlerinde biiyiik bozulmalar ortaya ¢ikabilmektedir [12].

Paralel rezonans degisik sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir. Harmonik tireten endtiktif
yik ile kompanzasyon devresinin kapasiteleri arasinda bir paralel rezonans ortaya
¢ikabilmektedir. Bu nedenle, kompanzasyon tesislerinin hepsi veya bir kismu hem
filire hem de kompanzasyon elemani olarak iki amagl olarak tesis edilirler

[1, 11, 12].

Harmonik igeren bir gerilim, endiiktans ve kapasitenin bulundugu bir devreye
uygulanirsa, harmonik frekanslarinin birinde rezonans meydana gelebilmektedir.
Elektrik enerji sistemlerinde, devredeki endiiktans ve kapasite nedeniyle seri veya
paralel rezonans devreleri olusabilir. Her devrenin endiiktans ve kapasite degerlerine
bagli olarak bir rezonans frekansi vardir. Bu rezonans frekansinin harmonik

frekanslarindan biri ile ¢akigmasi istenmeyen bir durumdur.

2.7 Harmoniklerin Azaltilmas:

Harmoniklerin, enerji sistemlerindeki elemanlar ve tiketici elemanlar tzerine
etkilerini sinirlandirmak amaciyla gerilim ve akim dalga bigimi bozulmalarinin
azaltilmasina yonelik c¢esitli yontemler kullamlmaktadir. Bu yontemler, dogrusal
karakteristikli olmayan elemanmn lrettigi harmoniklerin azaltilmasi, dretilen
harmonik akimlarin elektrik enerji sistemine akmasina engel olacak filtrelerin
kullanilmas: ve gesitli endiiktans ve. kapasitelerle elektrik enerji sisteminin frekans

cevabinn degistirilmesi bigimindedir [2].

Mevcut dogrusal karakteristikli olmayan elemanlarca iretilen harmoniklerin
azaltilmasina yonelik yapilabilecek fazla bir sey olmayip yeni tirinlerin tasariminda
harmonik tretiminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Elektrik enerji sistemlerindeki
harmonik akimlan, farkli sebeke kollar tizerindeki dogrusal olmayan yiikler arasinda
faz kaydirma islemi uygulamak yoluyla azaltilabilmektedir. Bazi durumlarda,
frekanslari temel bilesen frekansinin ii¢ ve Gi¢iin kat1 olan harmoniklerin tutulmasi ve
s6z konusu bu harmoniklerin dogrusal olmayan yiikten harmonik kaynagina dogru

geriye akiglarini  Onlemek amaciyla o6zel olarak tasarlanmis faz kaydirma
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transformatorleri  kullanilmaktadir. Zig-zag baglantili  bu transformatorlerin
sargilarinin harmonik empedanst harmonik tireten kaynagin empedansina gore kiigiik
olacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu nedenle dogrusal olmayan yikler ile

transformator arasinda sirktilasyon akimlari akar [2-12].

Pasif harmonik filtreler, harmonik problemlerinin sistem igin olusturduklari
tehlikelerin boyutlarinin kigiltiilmesi ve s6z konusu harmoniklerin elektrik enerji
sistemi lizerindeki koti etkilerinin azaltilmas: agisindan oldukga etkin bir yontemdir.
Bir pasif filtre genel olarak elektrik enerji sistemindeki problem yaratan harmonik
akimlarimin akisi igin alternatif bir yol olugturacak bigimde tasarlanir. Uygulamada
en yaygin olarak kullamlan filtre turleri seri ve paralel olmak tzere iki tiirdiir. Seri
filtre, ayar edildigi frekansta yiiksek bir empedans gosteren paralel rezonans devresi
olarak disiiniilebilir. Paralel filtre ise seri filtrenin tersi olarak, ayar edildigi frekansta

dusiik degerli bir empedans gosteren seri rezonans devresi bigimindedir.

o

3 3 =
%

| |
|1

Sekil 2.4 Algak gerilim filtresi

" Aktif filtre teknikleri son yillarda dikkat gekici gelismeler gostermektedir. Soz
konusu bu aktif filtreler dogrusal olmayan harmonikli yiik gerilimlerini ya da
akimlarim algilamak yoluyla, ya faz agilar yitkk harmonikleri ile aralarinda 180° faz
fark: olan enerji sistemine, akitilmig harmonikleri, yada sisteme akitilmig harmonik
akimlarimi kullanmak suretiyle gerilimi musaade edilen sinirlar igersinde tutarlar

[12, 115].

Sistemin frekans cevabinin degistirilmesi ile rezonans olaylarindan kaynaklanan

harmonikler azaltilabilmektedir. Sistemin rezonans cevabini degistirmenin en pratik
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yolu ise sisteme filtre eklemek, sistemdeki kompanzasyon kapasitelerinin degerini

ve/veya yerini degistirmek veya kaldirmak, seri veya paralel endiiktans eklemektir.

2.8 Harmonik Standartlan

Harmoniklerin elektrik enerji sistemi elemanlar1 ve tiiketici elemanlar tizerine etkileri
nedeniyle, gerilim ve akim dalga bigimlerinin bozulmalarim1 simirlandirmak, sisteme
baglh tiiketiciler igin uygun bir besleme gerilimi saglamak, gii¢ sistemlerinin diger
sistemler (iletisim sistemleri) ile etkilesimlerini engellemek amaciyla bir ¢ok iilke
harmoniklerin sinirlandirilmast i¢in  ¢aligmalar yapmis ve bu g¢alismalarim
gelistirmeye de devam etmektedirler. Bazi tilkeler igin harmonik standartlari ile ilgili

bazi degerler Tablo 2.1 de verilmigtir

Tablo 2.1 Cesitli Ulkelerin Harmonik Standartlar

Ulkeler Gerilim THD, | VW/Vi(%) | Vi/V1(%) | THDI(%) | 1n/1,(%
(%) Tek Cift )
Almanya | Tum gerilimler |10 5
(h<15)
Amerika Tablo 2.2 ve tablo 2.3 de ayrintili olarak verildi
Avustralya |Dagitum 33kV |5 4 2
Iletim 33-66kV |3 2 1
Iletim 110kV<_|1.5 1 0.5
Finlandiya |1kV 5 4 4
3-20kV 4 3 3 10 8
30-45kV 3 2 2 7 6
110kV 1.5 1 1 5 4
Fransa Tiim gerilimler {1.6 1 0.6
Ingiltere 0.415kV 5. 4 2
6.6-11kV 4 3 1.75
33-66kV 3 2 1
132kV 1.5 1 0.5

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan harmoniklerin miktarini sinirlamak amaciyla
iki ayr1 yaklasim vardir. Bunlardan, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)
tarafindan da tercih edilen birincisi herhangi bir 6zel dogrusal olmayan yuk
barasinda, harmonik miktarina bir sinir getirmektedir. IEEE tarafindan benimsenmis
olan ikinci yontem ise, dogrusal olmayan yiiklerin beslendigi musterek barada

harmonik miktarina sinir getirilmektedir.

27



IEC tarafindan 6n gorulen sinirlamalarin mantidi, her bir ekipmandan kaynaklanan
harmoniklerin tek tek sinirlandirilmas: ile bu harmoniklerin toplamsal etkisinin de
sinirlanacagina dayanir [35]. IEEE tarafindan 6n goriilen sinirlandirma kriterleri hem
akim ve hem de gerilim harmoniklerine sinirlar gétirmektedir [21]. Harmoniklerin
simrlandirilmasina  yonelik yapilan ¢aligmalarda tiketici elemanlarin {irettigi
harmoniklere bir sinur getirilirken, ayn1 zamanda elektrik sebekesinde i¢in de belirli

sinirlamalar getirmek en etkili yontem olarak gérilmektedir.

Harmoniklerin sinirlandirilmas: ile ilgili IEEE 519-1991 Standard: yayinlanmgtir.

Tablo 2.2 Gerilimin Bozulma Sinirlar:

Gerilim seviyesi Bagimsiz bir Genel
sistem sistem
THDv(%) THDv(%)
V. <69V 3.0 5.0
69kV <V <161kV 1.5 2.5
vV, >161kV 1.0 1.5

Tablo 2.3 Akimin Bozulma Sintrlan

V. <69kV
/1 h<11|11sh<17 {17<h<23|23<h<35|35<h | TDD
<20 40 [2.0 1.5 0.6 03 [5.0
20-50 7.0 |35 2.5 1.0 05  [80
50-100 10.0 [45 4.0 1.5 07  [120
100-1000 [12.0 [5.5 5.0 2.0 1.0 [15.0
>1000 15.0 [7.0 6.0 2.5 14 [20.0

69kV <V, <161kV '

<20 20 [1.0 0.75 0.3 015 [2.5
20-50 3.5 175 1.25 0.5 025 4.0
50-100  |5.0 [2.25 2.0 1.25 035 [6.0
100-1000 [6.0  [2.75 2.5 . 1.0 05 175
>1000 75 [35 3.0 1.25 0.7 [10.0

V. > 161kV
<50 20  ]1.0 0.75 03 015 [25
<50 3.5 [1.75 1.25 0.5 025 [4.0

2.9 Harmonik Analiz Yoéntemleri

Elektrik enerji sistemlerinde harmoniklerle ilgili incelemelerin amaci enerji
sisteminin cesitli noktalarindaki gerilim ve akim dalga bigimlerinde meydana gelen

bozulmanin mertebesinin tespit edilebilmesidir. Bu yolla elde edilen sonuglar, gerekli
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onlemlerin alinmas: ve harmoniklerden dogan problemlerin giderilmesi bakimindan
son derece faydali olmaktadir. Harmoniklere yonelik olarak yapilan galigmalar aymi
zamanda tehlikeli rezonans kosullarinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesine ve
harmonikler ile ilgili olarak mevcut iimit degerlerin saglanip saglanmadiginin

kontroliine de yardimci olmaktadir [12].

Harmonik iireten kaynaklarin temsiline iligkin olarak farkli modeller 6nerilmis olup
bu modellere bagl: olarak da harmonik analiz igin ¢ok sayida algoritma olusturulup

yayinlanmigtir [44, 59, 120-129].

Elektrik enerji sistemlerinde harmonik analiz yontemleri, zaman ve frekans domeni
yontemler olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir. Harmoniklerden kaynaklanan
bazi problemlerin giderilmesinde, zaman ve frekans domeni yontemlerinin birlikte

kullanilmasina da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zaman domeni harmonik analiz yontemi, dogrusal olmayan ytikler ve elektrik enerji
sisteminin zaman domeninde modellenmesi ve ¢6ziilmesinden ibarettir. Zaman
domeni yontemi Ozellikle dengesiz ve/veya harmonikli gerilimlerle beslenen
dogrusal olmayan karakteristikli 3 fazli yiiklerin bulundugu elektrik enerji sistemleri
igin en gergekei harmonik benzetim yontemi olup EMTP, ATP ve EMTDC gibi
programlar, zaman domeni ¢6ziimlerinin elde edilmesi amactyla kullanilmaktadir

[40-42].

Harmonik analizi i¢in olusturulan zaman domeni’ algoritmalarimn beraberinde
getirdikleri zorluk dagilmus ya da frekansa bagumli parametreli bilesenlerin

modellenmesi ve sabit gli¢ yiiklerinin gosterilmesinde yasanan sikintidir.

Bu boélimde de elektrik enerji sisteminin harmonik analizine iligkin en ¢ok kabul

goren frekans domeni yontemlerinden kisaca bahsedilecektir.

2.9.1 Frekans tarama yontemi

Frekans tarama yontemi, ilgilenilen maksimum harmonik derecesine kadar, elektrik
enerji sisteminin (2.27) bigiminde elde edilen u¢ denklemleri kullamlarak frekans

cevabinin belirlenmesinden ibarettir,
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Harmonik ¢aligmalara, ilgilenilen harmonikler i¢in elektrik enerji sisteminin
Vi]=[Z,]-[1.] (2.27)
bigiminde ug-denklemlerinin elde edilmesi ile baglanmaktadir.

Elektrik enerji sisteminde, frekans taramasi iglemi tiim baralar igin yapilmasi yerine
kritik gorilen baralarda yapilmasi da yeterli olmaktadir. Bu yontem rezonans
frekansinin tespiti ve filtre tasarimi igin etkili bir yoéntemdir. Bu yéntem
uygulanirken, sebekenin topolojisinin ve eleman modellerinin frekans cevabina etkisi
g0z oniinde bulundurulmali ve analizin bir fazli veya t¢ fazli yapilacagina karar
verilmelidir. Elektrik sebekelerinin harmonik analizinde kullanilan Frekans tarama
yontemi, basit bir yontem olmas: nedeniyle yaygin olarak kullanilmakta olup veri

ihtiyacinin az olmasi bakimindan da diger yontemlerden iistiindr.

2.9.2 Sabit akim kaynag1 yontemi

Sabit akim kaynagi modeline dayali harmonik analiz yontemi en ¢ok kullanilan
yontem olup dogrusal olmayan elemanlar, siirekli hal durumu igin faz agis1 bilgisini
ihtiva eden ya da etmeyen, bilinen harmonik akim kaynaklari olarak ele alinmakta ve
her bir harmonik igin veriimis olan frekans domeni bagintilar [(2.27), (2.28)] yardimi

ile sebekedeki harmonik gerilimleri hesaplanmaktadir [11, 12].

Vil=[v.T"[] (2.28)
Bara harmonik gerilimlerinin belirlenmesi ile hatlardan akan harmonik akimlar:

Ix = Y .(V; = V) (2.29)

bigiminde hesaplanmaktadir. Burada (I, Y) ve (V,,V,) swrasiyla j ve k barasi

arasindaki admitans ve akan akimi ve j, k baralarindaki gerilimleri gostermektedir.

Sabit akim kayna8: yontemi, ¢oziimiin herhangi bir iterasyona gerek duyulmaksizin
dogrudan dogruya bulunabildigi ve islemleri basit bir ydntemdir. Ancak, bu yéntem,
harmonik akim kaynaklarinin sabit akim kayna8i olarak gosterilmesinin dikkate
deger bir hataya neden olmadig1 ve harmonik faz agisinin énemli olmadig: genellikle

tek harmonik kaynagi bulundugu durum igin gecerli olmaktadir.
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Birden fazla harmonik kaynagi bulundugu durumda, harmonik akim faz agisi
sebeke temel bilesen gerilimi faz agisina gore, genlikleri ise temel bilesen akiminin
yizdesi bigiminde temsil edilen harmonik akim kaynak modeli kullanilmaktadir.
Bu harmonik akim kaynagi modelinin kurulmasi igin gerekli olan bilgi ideal teorik

model vasitasiyla veya 6l¢iimler yapilarak elde edilebilmektedir.

Akim kaynaklarinin faz agilar1 besleme geriliminin faz agisinin bir fonksiyonu olup

s6z konusu bu agilar;
0,=h0,+0 (2.30)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada,f,,6, ve@,, strasiyla harmonik

bilesen faz agisi, temel bilegen akimi faz agist ve temel bilesen ve harmonik bilesen

faz farkidir [11, 12].

Birden fazla akim kaynaginin bulundugu durumunda, harmonik akim kaynaklar
genlik ve faz agilanyla temsil edilmektedir. Harmonik kaynaginin temel bilegen
akimu faz agisi, temel bilesen gerilim agisina gore verilmesi nedeniyle temel bilesen

yuk akis1 sonuglarina ihtiyag duyulmaktadir.

Harmonik kaynaklarinin genlikleri temel bilegsen akiminin yiizdesi bigiminde
verilmekte olup temel bilesen yik akisi sonucunda bagli bulunduklari baranin
hesaplanan gerilimleri kullanilarak temel bilegsen akimi yeniden hesaplanmali ve

harmonik akimlarin genlikleri giincellenmektedir.
2.9.3 Harmonik gii¢ akig1 yéntemi

Dogrusal olmayan bazi elemanlarin dretti§i harmonik akimlari, temel bilesen ve

harmonik gerilimlerinin ve bazi kontrol parametrelerine bagli olarak

lh:F(VhV’_’)""thak’q)) (231)
bigiminde ifade edilebilmektedir.

Bu sekilde bagimli harmonik akim kaynaklarn olarak modellenen elemanlan
barindiran elektrik enerji sistemleri gesitli iteratif ¢6ziim yontemleri ile analiz

edilmektedir. Bu iteratif ¢dziim yontemlerinin en ¢ok bilineni, Xia ve Heydt
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tarafindan dengeli sistemler igin gelistirilen Newton-Raphson harmonik yik akis
¢6ziim teknigi olup burada dogrusal olmayan vyiikler gerilim kontrolli akim
kaynaklar1 olarak modellenmektedir [44]. Bu yontem, diger arastirmacilar

tarafindan dengesiz ve 3 fazli yuk akig1 igin gelistirilmistir [76].

Xia ve Heyt tarafindan gelistirilen harmonik yiikk akisi analizi i¢in sebekenin
gerilim ve akimi Fourier bilesenleri ile temsil edilir ve bara gerilim matrisi (2.32)
esitliginde gosterildigi gibi temel bilesen ve harmonik bilesen gerilimleri alt
matrisleri ile sistemdeki dogrusal olmayan yiklerin atesleme ve komiitasyon

parametrelerinin olusturdugu ¢ alt matrisinden meydana gelir [44].
Bara gerilim vekt6ri salinim baras: harig,
UT:[V17V5)'”)thak7 q)] (232)

bigimindedir. Burada hmak gz ¢nine alinan maksimum harmonik mertebesini ve

& dogrusal olmayan elemanlarin degisken vektorudr.

Harmonik gii¢ akigt hata vektori
AM' = [AW, Al ALs, -+, AIhmak] (2.33)

bigiminde tamimlanabilir. Burada, Aw hata gi¢ vektériinii, Ar, ise h. harmonik

hata akim vekt6rini belirtmektedir. Harmonik gii¢ akisi i¢in kullanilan diizeltme

vektdri asagida verilmistir.

~AW 11 i Js J hmak o [ AV, ]
Al YGq,n _ YGqasy 0 YGq, hmak) H; AV
Als |=] YGgsy YGis.sy 0 YGs, hmax) H | : (2.34)
: : : R : : AV b

L Alwnak | | YG@umak.y YGeunak.sy **° YGhmak bwnak) Hima || AD |

Buradaki alt matrisler

J, : Butiin baralar i¢in yazilan geleneksel gii¢ akisinin jacobian benzer,

J . Harmonikler i¢in jacobian matris,
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YGis : h. harmonik gerilimlerine gére h. harmonik akimlarinin kismi tiirevlert,

H: : Atesleme agisina ve komutasyon agisina gore reel ve imajiner dogrusal olmayan

yuk akimlarinin kismi tiirev matrisi bigimindedir.

Elektrik enerji sistemlerinin Newton-Raphson harmonik yiik akist ile harmonik
analizinde biitiin harmoniklerin birlikte ¢oziilmesi nedeniyle ilgilenilen maksimum
harmonik derecesi ve harmonik kaynaklarinin sayisina bagli olarak matrisin boyutu
artmaktadir. Elektrik enerji sistemlerinin, 3 fazli olarak analiz edilmesi durumunda,
matris boyutlarinin t¢ kat artmasi nedeniyle, 3 fazli harmonik yiik akisi analizinin

uygulanmasinda boyutla ilgili sikintilar ortaya gikmaktadir.

Ancak, sabit akim kaynagi metodu ile harmonik analizin sahip oldugu hesaplama
Gstinliklerine ragmen, dogrusal olmayan karakteristikli elemanlarin sabit akim
kaynag: olarak modelleme hatasinin biiylik oldugu durumlarda iteratif yontemin

kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde yapilacak harmonik ¢aligmalarinda uygun eleman
modelleri ve harmonik analiz yonteminin belirlenmesi bakimindan iletim, dagitim,

endustriyel tesisler, konut ve ticari binalar olarak siniflandirilmaktadir [12].

Elektrik enerji iletim sistemlerinde harmonik kaynag: olarak HVDC g¢eviriciler ve
statik VAR generatorler olup drettigi harmonik akimlar bagimli akim kaynag
olarak modellenmektedir. Elektrik enerji iletim sistemlerinin genellikle simetrik
olmém ve sifir bilesen harmoniklerinin olrriadlgl kabultuyle tek fazli olarak analiz
edilmelerinin yaninda harmonik kaynak sayisinin da az olmasimin sonucunda
Newton-Raphson harmonik gli¢ akisi yontemi ile harmonik analizde ortaya gikacak
matrisin boyutlart ciddi sikinti olmayacaktir. HVDC geviricilerin sabit akim
kaynagi olarak modellenmesi durumunda ise olusacak hata oldukga biyiik
olacaktir. Elektrik enerji iletim sistemlerini yapisal 6zellikleri ve igerdikleri bagiml
harmonik kaynaklar1 bakimindan Newton-Raphson harmonik gii¢ akis: ile analiz
edilmeleri uygundur. Dagitim sistemlerinin, iletim sistemlerine harmonik akimlar

akitabilecekleri g6z oniinde bulundurulmas: gereken diger bir durumdur.

Elektrik dagitim sistemlerinde, tek fazli, iki fazli, 3 fazli, sistemlerin birden fazlas:

bir arada bulunabilmektedir. Ayrica, genellikle kompanzasyon amacgh tek fazh



kapasiteler bulunmasinin bir sonucu olarak, dagitim sistemleri asimetrik yapida
olmalarinin yaninda dogrusal ve dogrusal olmayan karakteristikli bir fazli ve lg¢

fazli dengesiz yiikler nedeniyle, dengesiz yiiklenmektedir [12].

Elektrik dagitim sistemlerinde, harmonikli yiiklerin tim diger yiklere aram
oldukga biiyiik degerde olup, genellikle birden fazla harmonik kaynag: vardir.
Birden fazla harmonik kaynagimin bulundugu dagitim sistemlerinde,
transformatorlerin tiggen bagh sargilar1 nedeniyle olugan faz kaymas: harmonik
akimlarinin ortak baralarda fazér olarak toplanmasi bakimindan onemlidir [12].
Ayrica, transformatér tiggen bagl sargilari, ti¢ ve tigin kati harmonikler dengeli ise
tamamini, dengesiz ise dengesizlik gartlarina bagh olarak bir kismini bloke
etmektedir [130-135]. Bu nedenle, transformator modelleri, dagitim sistemlerinin
harmonik analizi bakimindan 6nemli olup 3 fazli olarak modellenmeleri tek fazli ve

simetrili bilesen modellerine gore daha gegerli bir yontemdir.

Dagitim sistemini besleyen iletim sisteminin gerilimi de harmonikli olabilmektedir.
Bu nedenle dagitim sistemleri igin yapilan analizlerde harmonik gerilim ve akim
kaynaklarinin her ikisinin de bulunmasi modelleme ve benzetim calismalarinda

dikkate alinmaktadir.

Bir elektrik dagitim sebekesinde, makul sayidaki yiikler birbirine ¢ok yakin
bigimde konumlandirilarak ve bir ana dagitim noktasindan beslenmekte olup her
birinin karakteristigi farkli dogrusal ve dogrusal olmayan tekil yuklerden
olusmaktadir. Bu tiir bir yiikiin bagimli bir harmonik kaynagi olarak modellenmesi
hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle bu tiir ylikler 6l¢iim sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak sabit akim kaynaklar1 olarak modellenmesi uygun bir

yontemdir.

Dagitim sistemlerinin ¢ok sayida harmonik kaynagi icermeleri ve genellikle
asimetrik yapilarinin nedeniyle ti¢ fazh olarak faz bilesenleri ile modellenmeleri, 3
fazli modeller kullanilarak temel bilesen gli¢ akisi sonuglarina dayali sabit akim

kaynagi yontemi ile harmonik analizi yapilmaldir.

Enerji iletim sisteminin dagitim sebekesi bakimindan bir harmonik kaynag:

olabilecegi gercegi gz oOniinde bulundurulmasi durumunda Newton-Raphson
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harmonik gii¢ akis1 algoritmasinda harmonik gerilim kaynagi olmasi durumu

algoritmada bulunmayis1 nedeniyle yetersiz kalmaktadir.

Birincil dagitim sistemlerinin (1kV-34.5kV) harmonik analizi i¢in g6z oniinde
bulundurulan hususlarin pek ¢ogu ikincil dagitim sistemleri (<1kV) ve endiistriyel

elektrik dagitim sistemleri iginde gegcerlidir.

Elektrik dagitim sistemlerine baglanan dogrusal olmayan yiiklerin hizla artis1 ve
dagitim sistemindeki enerjinin kalitesinin tiiketicilere olan etkisi nedeniyle son
zamanlarda aragtirmacilar dagitim sistemlerinin harmonik analiz konusu iizerine
yogunlagmakta olup. bu ¢alismanin amacida da dagitim sistemlerinin benzetimi i¢in
gok fazli harmonik bagimli modellerinin elde edilmesi ve harmonik analiz

yonteminin verilmesidir.
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3. COK-FAZLI ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERININ HARMONIK
BAGIMLI MODELLENMESI

3.1 Giris

Dogrusal olmayan yiikler nedeniyle elektrik enerji sistemlerinde 6nemli miktar ve
mertebelerde harmonik akimlari akmaktadir. Harmoniklerin, elektrik enerji
sistemlerine etkilerinin belirlenebilmesi igin sistemde harmonik akim ve gerilimlerin
hesaplanmas: gerekmektedir. Bunun dogrulugu igin ise harmonik kaynaklar1 ve

sebeke yeterli dogrulukta modellenmelidir.

Elektrik enerji sistemi eleman modellerinin ilgilenilen frekans araligina gore
degismesi, harmonik analiz c¢aligmalarina frekans araliginin belirlenmesi ile
baglanmasim gerektirmektedir. Yiiksek dereceli harmoniklerin, digiik giiglii cihazlari
etkilemesine ragmen elektrik enerji sistemlerine etkisi genéllikle thmal edilmektedir.
Bu nedenle, enerji sistemlerinin harmonik analizinde, sisteme bagli olarak genellikle

30 dan daha yiiksek dereceli harmonikler ilgilenilmemektedir [11, 12].

Ug fazli elektrik enerji sistemlerinin, simetrik ve simetrik olmayan, yapisal durumu
soz konusu olup, analiz yontemleri ve modeller de bu ozelliklerle ilgili olarak

verilmektedir [S1-56, 66,69, 136-141].

Simetrik yap1: Sintsoidal stirekli halde, simetrik yapidaki tg-fazh eiektrik enerji
sistemlerinin analizinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri simetrili
bilesenler yontemidir. Bilindigi gibi; sistem yapisal olarak simetrik ise, yiikiin
dengeli ve dengesiz olusuna bagli olmaksizin, simetrili bilesen donigiimii sonucu, ii¢
fazli sistemin her faz1 igin birbirinden bagimsiz olan li¢ adet bir fazli esdegeri (dogruy,
ters ve sifir bilegen devreleri) elde edilmektedir [57, 58]. Bu yontemde, 6nce bir fazh
esdeger devrelerin ¢6ziimii yapilmakta ve bu g¢odziimlerden ters doniigiim yapilarak
¢ fazh sistemin ¢oziimi elde edilmektedir. Simetrik sistemde iiretim ve yiiklerin

dengeli olmast yada dengeli sayilabilmeleri durumunda; simetrili bilesenler
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doniigtimii sonucunda, her faz i¢in sadece dogru (pozitif) bilesen ortaya gikmasinin
bir sonucu olarak g fazlt ve dengeli dogru bilesen devresi elde edilmektedir. Bu ii¢
fazli dogru bilesen devresinin dengeli olusu nedeniyle, biri igin ¢6ziim yapilmasi
yeterli olup boylece, Uig-fazli simetrik ve dengeli sistemlerin bir fazli analizi miimkiin

olmaktadir [52-56].

Siniisoidal olmayan siirekli halde, ¢ fazli dengeli bir sistemde, 3n, n=(1, 2, 3, ..)
dereceli harmoniklerin sifir bilesen devrelerinde, (3n+1), (n=0, 1, 2 ..)), dereceli
temel bilesen ve harmoniklerin dogru bilesen devrelerinde, (3n-1), (n=1, 2, 3..),
dereceli harmoniklerin ise negatif bilesen devrelerine dagilmalari nedeniyle, simetrili
bilesenler dontigiimiiyle, siniisoidal durumda oldugu gibi sadece dogru (pozitif)
bilesen ortaya ¢ikmamaktadir. Bunun sonucunda, harmonikli ve dengeli bir sistemde

bir fazli analiz ancak bazi kabuller altinda miimkiin olmaktadir [2, 11,12, 44].

Sintisoidal olmayan stirekli halde, Gi¢ fazli dengeli bir sistemde, sadece (3n+1)
dereceli temel bilesen ve harmoniklerin oldugu durumda, simetrili bilesenler
donisimuyle, G¢ adet dengeli dogru bilesen devresi elde edilmektedir. Bu ii¢ adet
dogru bilesen devresinden biri i¢in ¢oziim yapilmasinin yeterli olmasi nedeniyle tig-

fazli simetrik ve dengeli sistem bir fazli olarak analiz edilmektedir.

Dengeli, 3n dereceli sifir bilesen harmoniklerinin elektrik enerji sisteminde dagilimy,
transformatorlerin baglama gruplarindan da etkilemekte olup, sargilarinin yildiz
noktasimin toprakli oldugu durumda bu harmonikler topraga akmaktadir. Sargilarin

Giggen bagl oldugu durumda sargilarda sirkiilasyon akimi olarak dolagmaktadir.

Transformator sargilarinin tiggen bagli olmasindan kaynaklanan faz kaymasr,
ozellikle sistemde birden fazla harmonik kaynaginin bulundugu durumda,

harmoniklerin sebekede yayilisin etkileri nedeniyle ihmal edilememektedir [11, 144].

Sintisoidal olmayan siirekli halde, dengesiz bir sistemde tiim harmonikler,
dengesizlik miktarina bagli olarak, dogru, ters ve sifir sistem devrelerinde de
bulunacaktir [11, 12]. Bu nedenle simetrik ve dengesiz harmonikli sistemlerin

analizinde simetrili bilesenler dontisiimi kaginilmaz olmaktadir.

Siniisoidal olmayan siirekli halde, dengeli ve dengesiz ¢ fazli sistemde,

transformatorlerin baglama gruplari harmoniklerinin sebekede yayilisina etkilemekte

37



olup sifir bilegen harmoniklerinin akis1 6nemli iki baglama grubu igin Sekil 3.1 de

verilmektedir [2].

al a2 al a2

) T
B T T T

Sekil 3.1 3-fazli transformatorde sifir bilesen harmoniklerinin akist,
a)Yildiz (toprakli) / yildiz (toprakli) ,
b) Yildiz (toprakly) / tiggen ,

Asimetrik yapi: siniisoidal stirekli halde, tg-fazli enerji sistemlerinin simetrik
olmadigi durumda, sistem dengeli veya dengesiz yiikli olsun, simetrili bilesenler
yonteminin uygulanmasi, dogru, ters ve sifir bilesen devreleri yaminda bagka
devreleri de ortaya ¢ikarmakta, diger bir deyisle, birbirinden bagimsiz bir fazli
esdeger devreler elde edilememektedir. Dolayisiyla simetrili bilesenleri kullanmanin
higbir tstiinliigiiniin kalmadig1 bu durumda, sistemin faz bilesenleri ile modellenmesi
ve analiz edilmeleri daha avantajli olmakta ve dnce simetrili'bilesenler, sonrada ters
déniigiim ile faz bilesenlerinin bulunmas: igin iki dénisimin yapilmasi gibi bir
anlamsizlik ortadan kalkmaktadir. Sintisoidal olmayan strekli halde de, asimetrik
yapidaki bir sebekenin simetrili bilesen devrelerinin elde edilisi siirekli hale benzer
olarak, birbirinden bagimsiz bir fazli esdeZer devreler bi¢iminde elde
edilememektedir. Bu durumda faz bilesenleri yontemi ile 3-fazli analiz yapilmas:
gerekmektedir. Baz1 durumlarda, transformatérlerin yildiz noktasi gerilimleri ile nétr
yada toprak iletkenlerindeki harmonik akimlarinin da hesaplanmas: gerekmektedir.

Bu durumda 3 fazli analiz yerini ¢ok-fazli analize birakmaktadir [12].

Elektrik enerji sistemlerinin ¢ fazl olarak analizinde, hem eleman sayisi hem de
sistemdeki bara sayisi i¢ kat artmaktadir. Boyutlari her gegen giin giderek biyiiyen
ve karmagik bir yapiya gelen elektrik sebekelerinde, boyutun, t¢ fazlt analiz
nedeniyle, ¢ kat daha biyimesi ve 3-fazli harmonik analizinin ilgilenilen
maksimum harmonik frekans: kadar tekrarlaniyor olmasi, yeni yontem arayislarini

beraberinde getirmektedir. Yeni yontemlerde amag, daha basit sebeke yapilari, daha
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az bellek kullammu ve iglem sayist ile uygun matematiksel model ve algoritmalarla

daha hizli ve dogru ¢oziimler elde etmektir.

Ug fazli sistemler icin verilen bilesik (kompund) eleman kavrami ile elemanlarin ve
sebekenin grafiksel gosterimi oldukga basitlesmektedir [53]. Ancak, sebeke
elemanlarinin ve gebekenin modellerinin elde edilisinde ihtiyag duyulan bellek ve

islem sayis1 bakimindan belirgin bir tstiinliige sahip degildir.

Literatiirde, elektrik enerji sistemlerinin 3 fazli modellenmesinde elemanlarin her faz
i¢in bir araya toplanmas: ilkel bagintilarda yapilmus, fakat bara matrisinde her faza
ait baralar bir arada digiinilmedigi i¢in modeller ayn1 faza ait elemanlar bir arada
olacak sekilde elde edilmemistir [70]. Daha sonra yapilan ¢alismada
transformatorlerin harmonik bagimli modelinin elde edilisinde, her faza ait elemanlar
bir arada olacak sekilde model verilmis ancak devaminda, diger elemanlarin ve
sebekenin kendisinin modellenmesinde aym yaklasim devam ettirilmemistir [64].
Cok-uglu eleman kavrami yaklasimi ile sintisoidal halde elektrik enerji sistemi ve
eleman modelleri her bir faz bir arada olacak sekilde veren galigmalar yapilmis olup

harmonikli sistemlere uygulanmamistir [111].

Burada, ¢ok-fazli elektrik enerji sistemlerinin siriisoidal olmayan siirekli hal
analizinde kullamlan matematiksel modellerinin elde edilmesine yonelik, fazlarin
kendi iginde gruplasmast yaklasim: ve modern devre teorisinde yaygin olarak
kullamlan, ¢ok-uglu eleman kavram: birlikte kullanilarak genel bir yaklasim

verilmesi amaglanmistir.

3.2 Cok-uclu Eleman Kavrarm Yardim ile Elektrik Sebeklerinin Harmonik Bagimh

Modellenmesi

Bilindigi gibi, en basit devre elemaninin iki ucu olup, bunlara 2-uglu eleman yada
kisaca 2-uglu denilmektedir. Bu 2-uglu eleman genel anlamda dogrusal olmayip, bu
ozellik ya bir z empedansi ve buna seri bagli bir e gerilim kaynagi olarak veya
Sekil 3.2 verildigi gibi bir y admitansi ile uglarina baglt j akim kaynag ile ifade
edilmektedir [69]. Ug sayisi ikiden fazla bir devre elemanina da gok-uglu eleman

yada, ug¢ sayisi n, (n>2) ise, n-uglu eleman denilmektedir. Bir ¢ok-uclu elemana
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iliskin ug-graf ve u¢-Denklem, bu gok-uglunun matematiksel modelini olusturmakta

olup, ¢ok-uglunun tiim 6zelliklerini gostermektedir [137-139].

D y : v, i i=yvij (G1)

Sekil 3.2 Dogrusal olrr?e)lyan devre elemaninin Nort:rz esdegerinin

a) 2-uglu gosterimi

b) Matematiksel modeli (ug-graf, ug-Denklem)
Sekil 3.2 (a) da gosterilen ve ug bagintilar1 Denk.3.1 de verilen 2-uglu elemanlar,
akim ve gerilim kaynaklarindan olusan bir devre, gok-uglu eleman olarak g6z éniine
alindiginda, bu devrenin matematiksel modelini elde etmek tizere, bu gok-uclunun
kapilarindan gerilim kaynaklari ile uyarilmasi gerekecektir. Bu uyarma bigimine
iliskin devre grafindan yararlanilarak yapilacak temel ¢evre ve temel kesitleme
Denklemleri sirasiyla (3.2) ve (3.3) asagida verilmistir. Burada genel ¢éziim olmasi

agisindan, verilen devrenin tiim baralarindan degil, ug-grafla tanimlanan kapilarindan

uyarilmast durumu ele alinmistir.

e
[131 :_lgs_:_B_s__y_i_P_} 10 62
B2iBsi1Bs| 0 1U||—
Vi
L Vi |
-
Ui0}0|-B-BI|i
0iUi0|~Bs|~Bilis=0 (3.3)
010, U|-Bs5|-Be| i
Lj..
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Burada, (e , i), (v;,j), (v\,i"), (varia) ve (vi,ix) sirastyla devre iginde bulunan

gerilim ve akim kaynaklari, uyarma kaynaklar1 ile dal ve kiriglerde kalan 2-uglu

elemanlarin gerilim ve akimlarini gdstermektedir.

Bu devreyi olugturan 2-uglu elemanlanin yukarida agiklanan genel eleman taniminin

da kabul edilmesinin sonunda bu 2-uglularin ilkel sistem bagntilar1 da genel olarak

e

bigiminde yazilabilir. Burada, [Ydd]ve[Ykk] alt matrisleri sirasiyla dallarda ve

(3.4)

* kiriglerde kalan 2-uglu elemanlarin admitans matrislerini, [de] ve [ka] alt

matrisleri ise dal ve kirislerde kalan elemanlar arasindaki kuplajlari géstermektedir.
Matematiksel modelin admitans parametreleri ile bulunmak istenmesi Dugiim

gerilimleri yontemini kullanmay: gerektirmekte olup,

Denklem (3.3) den

RElICITe

bigiminde elde edilen bu bagint1 Denk.3.4 kullanilarak diizenlenmesiyle

t bl My e e

bagintisi elde edilir. Denk.3.2 den elde edilen,

bagintis1 Denk. 3.6 de yerine konulup, diizenlenirse

e b ] e S e A TR
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elde edilir. Burada, ¢arpma islemleri sonucunda,

[v.]= [BI}[ved[B:] | (3.9)
.l = [ ]lve]+ il lB:] (3.10)
[v:]= ~[valles+ B3]y lles] (3.11)
[va]= [~ [BI¥i)- [vallBs)+ [B] v |[Bs] (3.12)
[vs]= Bty [B:] (3.13)
[ve]=-lvallp. ]+ [B3]lvullBi] (3.14)

tanimlari yapilarak diizenlenirse Denk.3.8

,[Y_l _E_YZ}[Y:} h [_Y_S_i_:?g}[?: } 4 [_0_ ! :_B_g}[iq} - _[9}&'] (3.15)
Y1 Yalva] |Yei-BiJld] [Ui-BIlj] L0

bigciminde elde edilir. Burada, gok-uclunun ug biiytikliikleri ile modelin elde edilmesi

i¢in uglara baglanan uyarma kaynaklar arasindaki
V=i k1=l | (3.16)

bagintilan kullanilarak, ¢ok-uglunun ug-Denklemleri

=y -y 2 M+ v Y e E Y2 Yi B 'BI]E}F[[YZ]'[Y;]] v _B;]Ej

(.17)

bigiminde elde edilir.

Enerji sistemleri, 6zel bir devre yapisinda oldugundan, enerji sistemleri analizleri
i¢in modeller baz1 kabullerle benzer yoldan yeniden elde edilecektir. Elektrik enerji
sistemlerinde tim ol¢limlerin topraga gore yapilmasi, referans olarak topragin
segilmesine ve uyarici kaynaklara iligkin ug-grafin yildiz ug-graf bigiminde olmasina

neden olmaktadir. Senkron makine gerilimi, enerji sistemi modellerinin  elde
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edilmesinde sagladig: kolaylik nedeniyle genellikle modelin disinda tutulmaktadir.
Gerilim ve akim kaynaklar1 ve dogrusal olmayan elemanlan igeren bir ¢ok ug¢lunun
ug-denkleminin elde edilisi yukanda verilmistir. Senkron makinanin matematiksel
modelinin elde edilmesinde saglayacagi pratiklik bakimindan, senkron makine
gerilimi, ¢ok-uglunun disinda tutulmasinin bir sonucu olarak matematiksel modelde
gérﬁnmeyecekﬁr. Elektrik enerji sistemlerinin tiim baralarinin modelde gosterilmesi
ve admitans parametreleriyle modellerinin elde edilmesi istendiginden; uglarindan,
yildiz ug-graf tarafindan tanimlanan, bilinen gerilim kaynaklari ile uyarilmakta ve
uygun agac segilerek, temel cevre ve kesitleme denklemleri, ayni notasyon

kullanilarak

g
B:|U 0|l —
_____ S | I P o} 3.18
[B;‘ 0 :U} ™ G19)
Vj
v
[U|-BT!-B] i =0 (3.19)

bi¢iminde daha basit olarak elde edilmektedir. Ttim elemanlar kiriglerde kaldig1 icin,

eleman tanim bagintilari
fic]=[v I+ [i.] | , (3.20)
biciminde olacaktir. Denklem (3.19) dan |
il BeIhd- [illi =0 (3.21)
bi¢iminde elde edilen Denklemde Denk. 3.20 nin yerine konmasiyla
[ = By i+ [B3 1060+ [B310] (3.22)
bagntisi elde edilir. Denk. 3.18 den

vl =-[B:]lv'] (3.23)

elde edilen bu denklemin Denk. 3.22 de yerine konmasiyla
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[i']=~[Bi]Iv1B.)lv']+ [B3]05.] + [21] (3.24)

bagintist elde edilir. Burada, ¢ok-uglunun ug buytiklikleri ile uyarma kaynaklan

arasindaki
Vil=il, -f]=0] (3.25)

bagintilar1 kullanilarak, ¢ok-u¢lunun ug-Denklemleri
)= 7 ve )l 155 Bn[ﬂ 626

bi¢iminde elde edilir. Bu model, elektrik enerji sistemleri igin yapilan kabullerle

Denk 3.17 den de elde edilebilmektedir.

Gerilim ve akimin dalga bigiminin ideal olarak siniisoidal olmasi istenmesine
ragmen, bazi etkenler sonucu, dalga bigiminde bozulmalar olmaktadir. Siniisoidal
olmayan periyodik dalga bigimine sahip gerilim ve akimin, genlik ve frekanslan
farkhi bir ¢ok sinusoidal dalgalarin toplami seklinde ifade edilmesiyle siniisoidal
olmayan sartlar altindaki ¢ok uglu da farkli harmonik frekanslar i¢in modellenmis
ayni topolojiye sahip ¢ok-uglulara ayrilabilmektedir. Bunun sonucunda, siniisoidal
sirekli halde g¢ok-uglunun matematiksel modellerinin elde edilisi i¢in yukarida
verilen yaklasim, farkli harmonik frekanslari i¢in matematiksel modelerin elde edilisi

i¢in de benzer olmaktadir.

—o 1 1 2 3
—o ) .
(n+1) —o03 ‘e n
wela | ¢ il =lv] V] +l], 629
r(tc!prak) r (toprak)
a) b

Sekil 3.3 a) (n+1)-ugluy,
b) (n+1)-uglunun h. harmonik matematiksel modeli

n-uglu bir enerji sistemi, referans topragin da dahil edilmesi ile Sekil 3.3 (a) da

verilen (n+1)-uglu eleman olarak gosterilmekte olup (n+1)-uglunun farkl frekanslar
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i¢in ug-grafi Sekil 3.3 (b) igiminde olup bu ug grafa gore h. harmonik igin ug-
denklemleri Denk. 3.27 bigimindedir. ’

Burada, [1],, [V],, [Y].ve [J], swrasiyla (n+1)-uglunun h. harmonik ug akimi, ug

gerilimi, ug admitans matrisi ve ¢ok-uglunun dogrusal olmayan davranigini temsilen

u¢ bagintilarinda gosterilen bagimsiz akim kaynagini vektoriinii géstermektedir.

h. harmonik i¢in ¢ok-uglunun admitans matrisi
Iv ], =[B))" [vi)ulBs] (3.28)

bigiminde elde edilmekte olup, [Yk]h admitans matrisi, 2-uc¢lu elemanlarin h.
harmonik i¢in hesaplanmig tanim bagintilarinda kuplajlari da igeren ilkel admitans

matrisidir.

Farkli harmonik frekanslari i¢in ¢ok-uglularin ayni topolojisi ve ug¢ grafa sahip

olmalar1 nedeniyle Denk.3.28 de [Bs] matrisi degigmemektedir.

Yukanida, dogrusal olmayan 2-uglularin h. harmonik nedeniyle ortaya ¢ikan

harmonik akimlari matrisi [Jk]h bigiminde verilmis olup ¢ok-ugluda varhig: kabul

edilen bagimsiz akim kaynaklarinin da dahil edilmesiyle ¢ok-uglunun uglarinda

ortaya ¢ikan harmonik akimlari
[1],=-[B | BZ]P‘} (3.29)
Iy

bigiminde elde edilmektedir. Burada [jk]h dogrusal olmayan 2-uglu elemanlarin

3

sabit olarak kabul edilen akim kaynaklarini, [j ]hise bagimsiz akim kaynaklarini

gostermektedir. Ele alinan biitiin harmonikler igin sabit akim kaynag: veya dogrusal
olmayan elemanin harmonik bilesen akiminin olmamasi durumunda o eleman igin

degeri sifir kabul edilmektedir.

Elektrik enerji sistemlerinin matematiksel modellerinin elde edilisi i¢in yukanda

verilen yontemde, sistemin bir veya t¢ fazli olmasinin modelleme agisindan herhangi
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bir sikint1 olusturmamakta ve 3 fazli sistem bir fazli gibi incelenebilmektedir. Burada
sistem faz sirasina gore modellenmekte, 3 fazli olusu sadece boyuta etki etmektedir.
Ug fazl1 sistemin bir fazl: gibi analizinde fazlarin dizilig sirasinda yapilacak her hangi

bir degisiklik de matematiksel modelin elde edilisinde bir sikint1 olusturmamaktadir.

3.3 Cok-uclu Eleman Kavrami Yardimi Ile Cok-Fazli Elektrik Sebekelerinin

Harmonik Bagimh Modellenmesi

Elektrik dagitim sistemlerinde, genel anlamda tek fazli, iki fazli, 3 fazh ve 3 faz 4
iletkenli sistemler bir arada bulunabilmektedir. Bu yaklagim O.G ve A.G dagitim
sebekelerini kapsamaktadir. Ayrica, sistemde kompanzasyon amagclh ti¢ fazli ve tek
fazli kapasiteler bulunmaktadir. Dagitim sistemlerinin  harmonik bagimh
modellerinin elde edilmesinde dogrusal yiikler frekansa bagimli bir ve ii¢ fazli
empedans veya admitans olarak alinmaktadir. Bir ve ¢ fazli dengesiz yiik
admitanslari, simetrik yapida olan dagitim sistemini asimetrik duruma
getirmektedir. Elektrik dagitim sistemleri genellikle asimetrik kabul edilmekte
olup, bu sistemlerin ¢ok fazli olarak modellenmeleri ve analiz edilmeleri
gerekmektedir. Fazlarin bara sayilarinin birbirinden farklt olabilecegi g6z oniinde

bulundurulmas: gerekmektedir [12].

Elektrik  dagiim  sistemlerinin  harmonik  analizinde,  transformatdrlerin
topraklanmamis yildiz noktasinin harmonik gerilimleri, toprak veya nétr iletkeninin
harmonik akigtmin bilinmesine ihtiyag duyulmaktadl{. Bu durum, elektrik dagitim
sistemlerinin gok fazli modellenmesi gerekgesini olugturan bir nedendir. Burada,
¢ok-uglunun matematiksel modeli, ¢ok fazli ve fazlarin bara sayilarinin birbirinden
farkli olmast durumlarina cevap verecek genel bir modelin verilmesi

amaclanmaktadir.

Burada verilen modelde dordiincti fazin baralari, yildiz bagli transformatérlerin
topraklanmamis yildiz noktalar1 veya notr hatt1 baralar1 olabilecegi gibi, herhangi bir

hattin toprak iletkeni de olabilmektedir.

Ug fazli elektrik enerji sistemi elemanlarmin fazlan arasinda fiziksel ve/veya
manyetik bir bag olmasi durumunda, ¢ok-uglu eleman tanimi geregi, tek bir devre

olarak modellenebilmektedir.
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Burada, ¢ok-fazli elektrik enerji sistemlerinin harmonik bagimli modelleri, farkh
harmonik devreleri arasindaki kuplajlar ihmal edilerek, modern devre teorisinde gok
iyi bilinen, gok-uglu eleman kavrami kullanilarak verilmektedir. Bu amagla, ¢ok-uglu
eleman olarak ele alinan elektrik enerji sisteminin ayni faza ait baralart kendi
aralarinda gruplanip, faz sirasinda duzenlenerek matematiksel modellerinin elde

edilisi i¢in yeni bir yaklagim verilmektedir.

Sekil 3.4 (a) da gok-uglu olarak gosterilen elektrik enerji sistemi veya elemaninin,
yukarida agiklanan fikre uygun  matematiksel modelinin elde edilmesi igin,
¢ok-ugluyu olusturan 2-uglu elemanlarin, tamm baZintilarinin a, b, ¢ ve d faz

sirasinda gruplanmastyla gok-uglunun tanim bagintisi

Ll YR iYp i Yr iV Vel |
| Y"“'Y""'Y‘;°:Y:" v;
HEIE AR HE AR AR A EE
Ll YR iYe Yy YRl Lvel |35,

i

I

!
+

]

1
7~
)
(%)
()
j —

bigiminde verilmistir. Burada, [Y;"]h,[y ]h, [Y ] ve [Y ] alt matrisleri ¢ok-

uglunun her fazinin harmonik bagimli ilkel admitans matrislerini, [Y;"]h, [Yf;“]h,

bl beel berl Dol Deslobvel bl beel bvel, ve vl
matrisleri ise fazlar arasindaki harmonik bagimli kuplajlari (manyetik baglar)

gostermektedir. [J ] [ ]h, [J ] ve [J ]h akim vektorleri ise dogrusal olmayan

2- uglularin tamm bagintilarindaki akim kaynagi vektorleridir.

Cok-uglunun yeni yaklagima uygun olarak matematiksel modelinin elde edilmesinde,
enerji sistemlerine has bir ézellik olan yildiz-ug-graf yapisi nedeniyle, DGY de, ¢ok-
uglunun tiim elemanlan kirislerde kalmakta ve temel ¢evre Denklemleri ve tanim
bagintilart kullanilarak h. harmonik u¢ Denklemleri (3.31) elde edilmektedir. Farkl
harmonikler igin sebeke topolojisi, degismemekte ve gok-uclunun her harmonik
derecesine gore, ug Denklemleri sadece tamim bagintilarin harmonige gére degisimi

ile elde edilmektedir.

Sekil 3.4 de d,, d, ..., d, olarak verilen uglar, A.G sebeke hesaplarinda nétr, Y.G ve

0.G sebekelerinde bulunan transformatorlerin topraklanmamis yildiz noktalari veya
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toprak iletkeninin indirgenmedigi hat modelerinde toprak iletkenini ifade etmekte
olup, bu uglarin akim yada gerilimi ile ilgilenilmedigi hallerde, indirgenerek bu

baralar u¢ Denklemlerden yok edilebilmektedir.

Bu yaklagimin sonucu, ele alinan gebeke ve matematiksel model Sekil 3.4 de

verilmigtir.
b2 b
bi by bs b, bi ¢ T b
) Ci
Qo o)
azo—-—— ——22 & Ca
as (I+z+nto+1) C3
o—— uglu —° & 3
. —,
dll d21 d31~- Jdo referans(toprak)
da
ds
a) b)
Pl (Y ity v vy
Ib Yba | Ybb | ch 1 de b b
i gc;*:"icri“{{:;:?:a : "X" + 5: (3.31)
Idh Yda:de:ch:Ydthdh th

Sekil 3.4 a) Cok fazli (I+z+n+o+1)-uglu dogrusal olmayan eleman
b) Cok fazli (I+z+n+o+1)-uglunun matematiksel modeli

Bu bolimde, yeni yaklasimla hat, transformator ve senkron generator modellerinin
elde edilisi verilmektedir. Anlatim kolaylig1 saglamasi agisindan hatlarin toprak ve
notr iletkeni igermedikleri ve harmonik akimda iretmedikleri (hatlar genellikle
dogrusal davranis gosterirler) kabul edilmis ve sadece, hatlardan olusan gok-uglularin
matematiksel modellerinin verilmesine anlatima temel olmast agisindan O6ncelik

verilmigtir.
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3.3.1 Ug-fazli hattin harmonik bagimli modeli

Hatlar, genellikle IT esdegerleri ile gosterilmekte olup ii¢ fazhi hatlar birbiriyle
kuplajli esdegerleri Sekil 3.5 de verilmektedir [52]. Hatlar, gegici olay analizleri i¢in
frekans bagimli modelleri ayrintili olarak verilmis olup gerek duyulmast durumunda

harmonik ¢aligmalarda da kullanilmaktadir [40-42].

al zZ’ a2
al —_ e
bl Zzab Zzb ‘\ b2
bL y —— .
bci N ca 5
cl z, r__z.‘z_. z, __°°
Y,y b p'A be
bR < | X

Yl @ lﬂ"]c Y3a Y3 Y3c
;1\}/’ v

(T rrrrrrrrrrrrrr7rirrrrrrrrryrirrrTrTy7iTyTiTTITiTy

Sekil 3.5 Ug fazli hattin IT esdegeri

Hattin birim uzunluk ig¢in harmonik seri empedanst ve §ont admitansi hattin
geometrik karakteristidi ve deri etkisi de dikkate alinarak hesaplanmaktadir [37].
Uzun hat-etkisinin ihmal edilebildigi durumda diigitk dereceli harmonikler i¢in hattin
uzunlugu ile garpilarak IT esdeger devresi toplu parametreleri elde edilmektedir [12].
Uzun hat etkisinin ihmal edilemedigi veya yiiksek dereceli harmoniklerle ilgilenildigi
durumda ise hatlarin modellenmesi igin kullamlan yontemlerden biri olan dagilmig
parametreli hat modeli harmonik caligmalarda da yaygin olarak -kullanilmaktadir

[40-42].

Hatlarin uzunluk etkisini gidererek temel bilesen modellerinin simetrik olmas: igin
yapilan gaprazlama islemi, hatlarin harmonik bagimli modellerinde simetrisizligin
artisina neden olmaktadir [98]. Bunun yaninda yiiksek frekanslarda uzun hat etkisi
¢ok daha kisa mesafelerde ortaya g¢ikmasi nedeniyle hatlarin harmonik bagimli

modelleri elde edilirken faz bilesenleri yonteminin kullanilmasi kaginilmaz

olmaktadir.

Kablolarin modellenmesi hatlar ile benzer olup dagitim sistemlerinde, uzun olmayan

kablolarin kapasiteleri genellikle ihmal edilmektedir [12]. Ozetle, hava hatt: ve kablo

49



sebekelerinde harmonik bagimli model yapisi, uzunluklari, ilgilenilen harmonik

derecesi ve deri etkisinin dikkate alinip alinmayacagina bagli olarak verilmektedir.

Hatlarin ¢aprazlanmamis olmast durumunda, temel ve harmonik bilesen toplu
parametrelerinin hesaplanmasi igin gesitli ¢aligmalar yapilmakta olup, birim uzunluk
basina, ¢ok-fazli diizenlenmig seri empedans ve paralel kapasitelerle temsil edilirler.

Deri etkisi ihmal edilmis bir hat veya kablonun seri empedans matrisi,
[25°], = [R3=], + b [x3"], (3.32)

bigiminde verilmektedir. Burada, [R;‘”]Ive [X;‘” , sirastyla hat veya kablonun temel

frekanstaki ¢ok-fazli seri direng ve reaktans matrisleridir. Cok-fazli paralel admitans

matrisleri ise
[Ya‘” —Re{[yabc }+ ]hlm{[Ya‘” (3.33)

[Y""c —Re{[y }+ Jhlm{[\(f‘*’c (3.34)

bigiminde olup, reel kisim hatlar ve kablolar igin ihmal edilmektedir. Ug fazli hattin

seri admitans matrisi ilkel empedans matrisinin tersi alinarak

'yt 0 0y 0 0iyF 0 0
0 y3 0!0 y¥ 010 y& 0
0 0 yii0 0 yrio o0 yr
Y® 0 0oiy 0 0iyF 0 o0
[yel,=| o v& olo vi oio y& o (3.36)
0 0 yrio 0 y;i0 0 yr¥
Y: 0 0ily® 0O 0, Y O 0
0 y§ 010 y® 010 y§ O
0 0 yriO 0 YPIO 0yl

50



Sekil 3.5 deki hattin yeni yaklagima uygun olarak diizenlenmesi ile ilkel admitans

matrisinin Denk.3.36 bigiminde verilmektedir.

3 fazli hattin gok-uglu gosterimi ve matematiksel modeli Sekil 3.6 verilmistir.

0 o
QY Ca
referans(toprak)
a)
’Ialw ~VaI—
Ia2 - Va2
Bl (YIY Yo
ba| SYTIYT LY (B37)
I Eets s e I
7 Y Y Y|, v
¢2 . c2
L.I Jh LV <h
b)

Sekil 3.6 a) Ug fazli hattin gok-uglu gosterimi,
b) Ug fazl1 hattin matematiksel modeli.

Yeni yaklagima gére tig fazlt bir hattin harmonik bagimli primitif admitans matrisi

genel olarak,

——m e e e
.= v i v v | (3.38)

bicimindedir. Ug-fazli hattin, ug-denklemlérinin yeni yaklasima uygun olarak elde
edilmesi amaciyla, yildiz-uggraf bigiminde gerilim kaynaklar ile uyarilmakta ve ayni

faza ait uglar bir araya getirilerek, hat gok-uglusuna ait temel gevre denklemleri
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vy
_ b
gloloiulolo]V)
ST AT (ve)
_O_J_E_L____Q_LP_L_O_ ...... . =0 (3.39)
0ol'oigi0l0lUl_Y_
: J-5
LV

bi¢iminde verilmektedir.

Sekil 3.6 (a) da verilen gok-uglunun Denk.3.37 de verilen ug-denklemlerinin tiim

kosullar1 igeren alt matrisleri genel halde

bl = " bz ], [e] (3.40)
], =l vel, 2] (3.41)
<], =[] bvs ] ] (3.42)
[v>], =[BT .[y>], [B] (3.43)
], =[BT vzl 7] (3.44)
], =[BT bl [p] (3.45)
=], =" bvs ], [e] (3.46)
], = BT vl [p] (3.47)
<], = [T [z, [l (3.48)

bigciminde hesaplanmaktadir. Burada, literatirde kullanilan ve pratik uygulamalara

uygun bazi kabuller ile Denk.3.40-48 ila yapilan hesaplamalarda islem sayisi ve

bellek ihtiyacimin azaltilmasi durumu asagida verilmistir. Uzun hat etkisi ihmal

edilen, uzunluk ve malzemeleri ayni, simetrik yaptdaki hatlarda



(3.49)

el =bve], =[ve], =[vs),

vl =bvs], =lvel,=lve], =lve],=lvel, = lvs], (3.50)
olarak kabul edilebilmektedir. Bu durumda primitif admitans matrisi
Y: | Y7 YP
(3.51)

bigimindedir.
Hatlarin fazlarinin topolojilerinin ayni olmast durumunda temel kesitleme matrisi
(3.52)

[B]=[p"l=[p]=IB]
bigimindedir.
Hatlarin farkli fazlarinin topolojilerinin ayni ve yapisal olarak simetrik olmalan

. durumunda u¢ denklemi admitans alt matrisleri

b=, =[v=],=ly=],=ly’], (3.53)
<], =bv<], =by ] =yl =ly=l.=lv*], =], (3.54)
bigiminde olmaktadir.
Bu durumda ¢ok-uglunun ug-denklemi admitans matrisi
Y oyry"
[v ], ‘[E{f“j}f‘ji"} (3.55)
YU iY" iy,
bigiminde olup alt matrisleri
(3.56)

vl,=B ] [vil, 8]
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ty~],=[6 I"-[v], B ] (3.57)

bigiminde hesaplanmaktadir.

Ug fazli enerji sistemlerinde, genel olarak fazlara ait hatlar bir birine paralel ve ¢ok
yakin olarak tesis edildiklerinden, aralarindaki kuplaj nedeniyle bu hatlar, her biri
ayr1 ¢ok-uclular olarak degil, tek bir gok-uglu olarak g6z 6niine alinmalidir. Burada 3
fazh bir hat i¢in verilen algoritma birden ¢ok hattin ¢ok-uglu olarak modellenmesine

aynen uygulanmaktadir.

Aralarinda kuplaj olsun veya olmasin birden fazla hattan olusan bir sistemin tek bir
¢ok uglu olarak modellenmesinde primitif admitans matrisi denk. 3.38 bigiminde ve
temel gevre matrisi denk. 3.39 bigiminde olmakta ve ug-denklemi, denklem 3.40-48
kullanilarak elde edilmektedir. Bu algoritma farkli fazlalardaki bara sayisinin farkl

olmasi durumuna da cevap vermektedir.

Hat veya kablolarin kapasitelerinin ihmal edilebilmeleri veya {i¢ faz iletkeninin
disinda nétr veya koruma iletkeni gibi iletken sayisini artiran durumlarda da verilen

algoritma genisletilerek uygulanmaktadir.

Sonug olarak, harmonik analizde sadece hatlardan olusmus sebekeyi temsil eden,
¢ok-uglunun u¢ denklemlerinin ilgilenilen harmonik sayisi kadar tekrar elde edilme;si
gerekmektedir. Biyiik boyutlu ¢ok-fazli bir gebekenin ug denklemlerinin harmonik
sayist kadar tekrarlanacak olmas: islem sayisi ve bellek ihtiyaci bakimindan énemli
bir sikintidir. Bu durumda iglem sayis: ve bellek ihtiyacini azaltici ¢aligmalar dnem

kazanmaktadir.

Yeni yaklagimin hatlarin modellenmesinde kullanilmasinin, islem sayis1 ve bellek
ihtiyact bakimindan sahip oldugu avantajlar asagida 6zetlenmis olup ayni faza ait
elemanlar ve fazlar arasindaki kuplajlarnin kendi ig¢inde gruplanarak bir arada

verilmesi hat modelini daha anlasilir ve anlamli yapmaktadir.

1. Yeni yaklagimin kullaniimasi ile gok-fazli hattin ug denklemlerinin elde edilmesi
1/3 boyutunda 9 ayr alt matrisin elde edilmesine dontigmekte ve bu alt matrisler her

harmonik i¢in ayri ayrt hesaplanmaktadir. Bu yaklagimin kullanilmasi ile 9 ayn
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matrisin birbirinden bagimsiz olarak hesaplanabilmesi ve bu alt-matrislerin herbir
harmonik icin yapilan hesaplarinin da, bir birinden bagimsiz olmasi, harmonik
bagimli ug-denklemlerin elde edilmesinde, birden fazla bilgisayarin kullanilmasina

(parallel processing)da imkan saglamaktadir.

2. Hatlardan olusan gok-uglunun fazlarinin topolojik olarak ayni oldugu durumda bu
9 adet matrisin, her bir harmonik i¢in hesaplanmas: isleminde, sadece primitif
admitans matrislerin degistirilmesi yeterli olmaktadir. Béylece her bir faz i¢in ortak
bir B matrisi bellekte tutulmaktadir (Denk. 3.52). Ayrica 1. durumdaki sahip olunan

tistinliikler burada aynen gegerlidir.

3. Hatlardan olusan gok-uglunun tanim bagintilarinin simetrik oldugu (Denk.3.53-54)
fakat topolojilerinin farkli oldugu durumda (3.40-48) denklemleri ayni tanim
bagintisi igin 9 defa tekrarlanacaktir. Her bir harmonik i¢in tanim bagintist admitans
matrislerini olusturan 9 adet alt-matris yerine bir adet alt matrisin hesaplanacak ve

hafizada tutulacak olmasi islem sayisi ve bellekte tasarruf anlamina gelmektedir.

4. Cok-uglusunun fazlarinin aym topolojiye ve tamim bagintilarinin simetrik oldugu
durumda ug-denklemlerinin elde edilinesinde, her harmonik i¢in 9 adet alt matris
hesabi yerine 2 adet alt matrisin (Denk. 3.56-57) hesaplanmas: yeterli olmaktadir.
Yeni yaklasimin islem sayist ve bellek ihtiyaci bakimindan sahip oldugu astinlik

ilgilenilen harmonik sayisinin artig1 ile daha da artacaktir.

3.3.2 Transformatoriin harmonik bagimli modeli

Transformatorler, siniis bigimli gerilimle beslenmesi durumunda, miknatislanma
karakteristiginin dogrusal oldugu bolgede, siniis bi¢imli gerilim ve akim verecek
bicimde tasarlanmaktadir. Transformatoriin digiik yukte caliymasi durumunda,
sebekede gerilim digiimii azalacagindan transformator giris gerilimi yikselecek,
sebeke geriliminin belli bir degerin (izerine ¢tkmast halinde, dogrusal olmayan
transformatér karakteristigi nedeniyle demir ¢ekirdek doymaya girecek ve
miknatislanma  akiminda  harmonikler  ortaya  ¢ikacaktir  [144-151].
Transformatorlerin dogrusal olmayan bu karakteristiklerini, manyetik aki devresinin

malzeme ve fiziksel yapist etkilemektedir [64, 131,132].

55



Elektrik enerji sistemlerini olusturan ana elemanlardan biri olan transformatorleri
harmonikler agisindan modelleme g¢aligmalar;, doyma nedeniyle ortaya gikan
harmonik akimlarin tespiti ve transformatoriin egdeger devre parametrelerinin
harmonik frekanslara gore degisiminin belirlenmesi konularinda yogunluk
kazanmakta olup, bu harmonik akimlar; transformatorlere ait elektriksel ve manyetik
bagntilarin yazilmas: ve elektromanyetik yasalarin uygulanmasi ile belirlenmektedir

[64, 133, 148].

%100 T

L

I

Sekil 3.7 Transformatdr manyetik karakteristigi

Sekil 3.7 de transformatériim akim ve gerilimi arasindaki dogrusal olmayan iligki

verilmektedir. [2].

Transformatériin temel bilesen modelleri, miknatislanma akimi ihmal edilerek, kisa
devre empedanslart ile verilmekte, daha ayrnintii modellere ihtiyag duyulmasi

durumunda ise miknatislanma akimi bu modele ilave edilmektedir.

Tablo 3.1Transformatér kisa devre empedansinin harmonik derecesine gore degisimi

Model R(pu) ) L(pu)

EPRI 0.9953+6.0013x10°xf+2.9475x107xf> [ 1.0

McGraw- 9.5370x107"+0.0167xf 1.0

Edison

CIGRE 1.2072-0.0065xf+5.0675x10°xf" 1.0006-5.4019x10°-7.1592x10¥xf?

Transformatorlerin  kisa devre parametrelerinin  frekansla degisimine iligkin
¢aligmalarin sonucunda elde edilen ampirik formilerin yaygin kullanilanlar
Tablo 3.1 de verilmistir. Bu parametrelerin frekansa gore degisimleri transformatér

guglerini gore de farkliliklar gostermektedir [49].
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Transformatorlerin neden oldugu harmonik akimlar, miknatislanma akimini temsil
eden bir harmonik akim kaynagi olarak kabul edilmekte ve modele eklenmektedir.
Giig transformatorleri igin, tipik miknatislanma akim degerleri tam yiik akiminin

yuzdesi bigiminde verilmekte ve genellikle anma akiminin %1°i seviyesinde oldugu

kabul edilmektedir [2].

Tablo 3.2 dagitim transformatdrlerinde miknatislanma akiminin  harmonik

bilegenlerinin miknatislanma akimi ve anma akimina oranlan verilmistir [2].

Tablo 3.2 Bir gii¢ transformatortiniin harmonik spektrumu

Harmonik Derecesi(h) [ (%) Imm/Im (%) Iy’ T
3 50 0.5

5 20 0.2

7 3 0.05

9 2.6 0.026

Burada, [ ,InVe Imw Sirasiyla, transformatér anma akimi, miknatislanma akimi ve

miknatislanma akiminin h. harmonigidir.

Y Y,Z(h) Y
o — 11—
Vim Loy Vo)
mi
O— 0
b)
Yo Y
o— 1 o I - o
Y V.
it Loy 20 Vi Ly Lo (}) V2
2 2
o— c o O
c) d)

Sekil 3.8 Transformatorin tek fazli harmonik esdeger devreleri.
a) T esdeger devre,
b) L egdeger devre (miknatislanma akimi solda),
c) L esdeger devre (miknatislanma akimi sagda),
d) negdeger devre.

Sekil 3.8 da bir fazh transformat6riin harmonik analiz igin literatiirde kullanilan

farkh esdeger devreleri verilmistir.
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Sekil 3.8 de, 1 ve 2 indisleri transformatériin birincil ve ikincil uglarini temsil

etmekte, Yim), Yam)» Yy V€ Iuqny ise sirastyla h. harmonik igin birincil sargi direnci

ve kagak reaktansindan olusan admitansy, ikincil sargi direnci ve kagak reaktansindan
olusan admitansin birinci tarafa indirgenmis degerini, kisa devre admitansi ve

miknatislanma akimlaridir.

Dogrusal olmayan yiikleri besleyen bir transformatérde, yiikiin harmonik akimlarinin
diger sebeke eleman empedanslan izerinde olugturduklann gerilim digiimleri
nedeniyle transformatoriin girig geriliminin dalga bigimi bozulmaktadir. Siniisoidal
olmayan gerilimlerle beslenmis, dogrusal olmayan yiklerle yiklenmis
transformatorlerde, parametrelerin degisimine yonelik ¢alismalar devam etmektedir
[149]. Bu nedenle transformatérler genellikle dogrusal elemanlar olarak
modellenmekte veya nominal yiklenme sartlarinda doyma nedeniyle olusacak

miknatislanma akiminin harmonikleri sabit bir akim kaynag: olarak gésterilmektedir

[18].

Sekil 3.8 (b) de verilen devrede miknatislanma akimimi ifade eden harmonik akim
kaynaklarinin girige taginmasinin, bogta ¢aliyma akimin yik akimina gére ¢ok kigiik
olmasi nedeniyle, gerilim diigimil agisindan bir sakinca yoktur. Bu sekilde yapilan
basitlestirme ile bara sayisi bir adet azalmakta (diger deyisle artirilmamakta) ve daha
sade bir egsdeger devre elde edilmektedir. Miknatislanma akimlarindan kaynaklanan
gerilim diigiimlerinin hesaba katilmasinin istenmesi durumunda, (d) esdeger
devresinin kullamlmas1 daha uygun olacaktir. Ozetle, transformatdriin esdeger
devresi ‘segilirken, kendisinden kaynaklanan harmonik akimlarinin neden oldugu
harmonik gerilimler ve benzetim agisindan, bara sayisini degigmesi durumlan géz

dniinde bulundurularak karar verilmektedir.

Harmonik ¢aligmalan agisindan dogrusal olmayan birden fazla yikin bulundugu
elektrik sebekelerinde harmonik akimlarimin faz agilari dnemli olup, faz kaydici
transformatorler veya 3 fazh transformatorlerin tiggen bagli sargilari nedeniyle ortaya
¢tkan faz kaymast harmonik bagimli modellerde verilmesi gerekmektedir.
Transformatorlerin baglama grubundan kaynaklanan faz kaymasi, siirekli siniisoidal

caligmalarda, genellikle ihmal edilmektedir {52].



3.3.2.1 Bir-fazli transformatoriin harmonik bagimli modeli

Burada, 3 fazli transformatér modellerinin elde edilmesine temel tegkil etmek ve tek
fazli harmonik c¢alismalarinda kullanilmak tzere, bir fazli, faz kaydirmali bir
transformat6riin matematiksel modeli Sekil 3.8 (b) de verilen esdeger devre
kullanilarak elde edilmigtir. Bu ¢aligmada, transformatoriin temel bilesen esdeger
devreleri aynica verilmemigtir. Temel bilesen esdegeri, harmonik bagiml
modellerden kolayca elde edilebilecektir. Harmonik bagimli esdegerier de
miknatislama akimi sifir kabul edilerek miknatislama akimi temel bilesen
esdegerlerinde ihmal edilebilmektedir. Daha kapsamli bir model igin, temel bilesen
miknatislama akimi admitans veya akim kaynafi olarak gosterilebilmektedir. Bu
durum ¢ok-uglu eleman yaklasimda bir sikinti olugturmayacaktir. Bir fazli
transformat6riin matematiksel modeline ait ug-denklemleri boliim 3.2. de verilen

yontem kullamilarak denk. 3.51 bigiminde elde edilmektedir.

Y
al Il(h) ol ®) 1ﬁ Iz(h) a2
al nl
o —0
V] ) Vg(h) ?..2_ (5)_UQlll _.ng
nl o2 1
r
a) b)
Sekil 3.9 Bir fazli faz kaydirmali transformatoriin
a) Harmonik L esdeger devresi
b) Cok-uglu gosterimi
Y -Y|-Y Y]
|
a2 nl a OOy o ﬁv : ooy ai'sv I ’—.-Im_
al n2 Y Y LY =Y Vv s
Ia_z = _1‘91__Ei;g_v_i__if(1___ﬁi_'§x _V_ai -0
Pl T Y Y Y oY | |y In
Ly I"z wity i, E oLi- oy ui-ﬁv Vn2 oLi
y "l Y Y1 -Y Y N U
| lav ﬁi‘ﬁv : 1uv ﬁi'ﬁv h
(3.51)

Sekil 3.10 Bir fazli faz kaydirmali transformatdriin matematiksel modeli
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Sekil 3.9 da verilen esdeger devrede,a ve B ideal transformatérlerin ¢evirme
oranlari olup literatiirde yaygin olarak kullanilan transformator esdeger devleri ancak
o =ay=0 ve B = 5: =B kabulleri altinda verilebilmekte, o; =y, B, = 5: ve
Y; # Y; olmasi durumunda bu esdeger devreler verilememektedir. Burada, ¢ok-uglu
eleman yaklagimi ile elde edilen ug¢-denklemleri transformatoriin her tirlii kosula

cevap vermesi agisindan en genel gosterim olarak kullanilabilmektedir. Cevirme

oranlarinin v ve i alt indisleri gerilim ve akima ait olduklarini géstermektedir.

Bir fazli transformat6rin sekil 3.9 (a) da verilen esdegerinde admitansin birim deger
olarak (p.u.) verilmesi, faz kaydirmamn olmamasi ve nl ile n2 uglarmin toprakh
olmasi halinde, bunun ¢ok-uglu eleman olarak matematiksel modeli Sekil 3.11

verilmigtir.

al a2

Ial _ Y _Y Va] —‘Im
l:Iaz]h _l:—Y Y j,hl:‘lazj,h-’nli 0 ]h : (352)
r(toprak)

Sekil 3.11 Bir fazli transformatériin matematiksel modeli

Pratikte, transformatér modelleri genellikle kisa devre empedanslar ile
verilmektedir. Bunun bir anlami da, U¢ fazli transformatorlerin, 3 adet tek fazlhi
transformatoriin aralarinda baglama grubuna uygun bir sekilde baglanmalaridir. Bu,
Amerika’da her faza bir fazli trafo uygulamasina da uygun bir modelleme olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

3 adet, bir fazli transformatore iligkin sargilarin baglama grubunu olusturmak tizere
kendi aralarinda baglanmasi, her biri 5-uglu eleman olarak modellenmis bir fazh
transformatorlerinin, S-uglu eleman modellerinin kendi aralaninda baglama gurubu
geregi baglanmasina karst gelmektedir. Yildiz/iggen baglama gurubu; yapilan
baglama Sekil 3.12 (a) ve (b) de sirasiyla bir fazli transformatorlerin baglanmasi ve

5-uglu transformator modellerinin baglanmasi olarak verilmistir.
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a) b)

Sekil 3.12 a)Ug adet bir fazli transformatdriin kendi aralarinda baglanmasindan
elde edilen yildiz/iggen bagh transformator,
b) Her biri 5-uglu eleman olarak modellenen bir fazli transformatorlerin
olusturdugu, ti¢ fazl: 8-uglu transformator

Burada, bir fazli transformatérlerin her anlamda bir birine es olduklar1 ve kisa devre
admitansinin, sabit ¢evirme orami igin, pu olarak verildigi kabul edilmigtir. Sargilarin
" liggen baglanmasi durumunda ortaya ¢ikan faz kaymas: ve genlik degisiminin
modele dahil edilebilmesi i¢in, birlestirme isleminden Once, faz kaydirma ozelligi bir
fazli transformatoriin ug-denklemlerine etki ettirilmektedir. Boyle bir fazh

transformatériin ug-denklemleri.

r _ !
y Yiy Y
1 B, | B ,
I —_\_{_ Y :_}’_ -Y \'A —In
G i 5i‘5v: B 8.8, v 0
o == v Tt i vl B Reieiel B (3.53)
n2 | v n2
Thily Sl ¥ [T
L ﬁi 1'5\/ ! 1 si'sv_h

bi¢giminde elde edilmektedir. Burada, B, ve @, swrasiyla yildiz/iggen baglama

nedeniyle akim ve gerilimde ortaya gikan genlik degisimi ve faz kaymasini temsil

eden kompleks ¢evirme oranidur.
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Matematiksel modelleri bilinen tek fazli transformatorlerin baglama grubuna uygun
olarak kendi aralarinda baglanmalarinin sonucunda olugan 8-uglu ve ug-grafi

Sekil 3.13 de verilmistir.

oL I

ol |
8 uclu | .
3.2 02
dl1 r
a) b)

Sekil 3.13 a)Y1ildiz/iiggen bagli transformatoriin 8-uglu gosterimi,

b) Yildiz/iggen bagli transformatériin ug-grafi,
Dengesiz bir sistemde, bir fazli transformatorler birbiriyle 6zdes olsalar bile giris
gerilimlerinin farkhi oldugu durumda miknatislanma akiminin harmoniklerinde

olusacak farkliliklar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 3.13 (b ) de verilen ug-grafa gore, Sekil 3.13 (a) da verilen ¢ok-uglunun ug-
denklemleri, gok-uglularin paralel baglanmasi yontemi( Ek A) kullanilarak

r _ | ! 1 7
Y iy Y i 0 (-Y
B, i B, | {
-Y 2Y Y'Y -Y. _ _ -
'l e sal® sela sel o[V [ -m
_@;___@i_;Ev_ '_____EL'EX '__ﬁ_l____l'_ﬁ_v_' .
r T -y YT v 0
S| 0 0 — 1 0 — =Y [T Tt
: SR R A
b2 | _ _ _ b2
Pl=lY =YY 2¥ 0y Y b VS
ICI 5, ﬁi‘ \ : i 61 6v : ﬁx'gv : Vd —Ircr}
ol |7 Y T Y T 2
" 0 o 0 0 1Y 5 A I A
Idl v | 1 v ! dl ?r}+ ll-’nl+ el
R “Y 1Y -Y 1-Y 2Y§O LV )y Un*In*lad,
I Bl B BB BB
| -Y 0 '-Y 0 '-Y 0 3Y_h

(3.54)
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bi¢iminde elde edilmektedir. Bu model miknatislanma akiminin sabit akim kaynagi
olarak kabul edilmesi durumu igin literatiirde , J.Arrillaga tarafindan verilen modelin
aynisi elde edilmistir [37]. Burada, transformatériin yildiz/tiggen baglama grubundan

dolay: olusan gerilimin faz kaymas: ve genlik degisimini temsil eden kompleks

doniigtirme oram ﬁVZ\/g.eﬂo ve akim doniigtirme orammin $,=8 olmasi

nedeniyle Y, # Yy olmaktadir. Bu nedenle, ug-denklemlere ait esdeger devrelerin
literatiirde verildigi gibi ¢izimi mimkiin degildir. Bu durum da ¢6ziim ancak gok-
uglu eleman kavrami ve onun matematiksel modeli kullanilarak bulunabilmektedir.

Bu ¢ok-uclu eleman kavraminin bir avantajidir.

Enerji sistemlerinde tim olglimlerin topraga gore yapilmasinin sonucu gok-uglu
modellerde topragin referans alinmasi (yildiz ug-graf), yildiz noktas: toprakl
transformatorlerde, yildiz noktasinin bilgileri, matematiksel modelde ifade
edilememektedir. Yildiz noktast ug denklemlerinde bulunmadig: i¢in, bu noktaya
iligkin bilgiler dogrudan hesaplanmasi yerine diger fazlara ait bilgiler kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Yildiz noktasinin toprakli olmadig: hallerde, yildiz noktasi bir ug olarak tutularak
" elde edilen cok-uclu eleman modeli, ug-denklemlerinde yildiz noktasindan topraga
akan akimin sifir  olmasi bilgisi kullamilarak bu  noktanin  gerilimi
hesaplanabilmektedir. Genel durumu yansitan bu modellerden, yildiz toprakl: trafo
modellerine, bu noktamin gerilimi sifir alinarak gecilebilmekte ve yildiz noktasindan

topraga akan akimlar hesaplanabilmektedir.

Sonug olarak, ti¢ fazli transformatér modelleri aranirken baslangigta yildiz noktas: da
bir ug olarak modele dahil edilip, daha sonra yildiz noktasinin toprakli yada topraksiz

olmasi hallerini bu model vasitasi ile incelemek mimkiin olmaktadir.

3.3.2.2. Ug-fazli transformatdriin harmonik bagimli modeli

Ug fazli transformatérler baglama gruplar, hem doyma nedeniyle miknatislanma
akiminda ki, hem de dogrusal olmayan elemanlarin irettigi, harmonik akimlarin
sebekeye akitilmasina etki etmektedirler. Bu nedenle harmonik analizi ¢aligmalarinda

bu trafolarin ayrintili modellerine kuvvetle ihtiyag duyulmaktadir.
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Harmonik analizleri agisindan, yildiz noktasi ve iggen sargilarinin 6nemi nedeniyle
harmonik bagimli transformatér modelleri, yildiz-iggen baglh ¢ fazh

transformatérler i¢in verilmistir.

Yildiz noktas: yaltilmis transformatorlerde, notr noktast matematiksel modelde
tutulmak istendiginde, transformatériin ¢ok-uglu eleman gosteriminde ug sayist bir
artacak, bunun dogal bir sonucu olarak ug-graf ve ug-denklemlerinin boyutu
buyiyecektir. Analiz agisindan nétr noktasimin matematiksel modelde tutulmasinin
gerekmedigi hallerde ise bara indirgeme metodu ile yildiz noktasina iligkin bu ug yok
edilebilecektir. Burada, birincil ve ikincil sargilarinin, farkli fazlari arasindaki
kuplajlarin da ihmal edilmedigi durum igin ortak manyetik devreli (tek ¢ekirdekli) bir
transformatériin harmonik bagimhi modeli, yeni yaklagimla uygun olarak verilmesi
amaglanmigtir. Ayrica dengesiz beslenme durumunda fazlarda olusacak harmonik
akimlarinin farkll olmasi durumu da bu caligmaya dahil edilmistir. Yildiz/iiggen

bagli, ti¢ fazhi ortak gekirdekli transformator Sekil 3.14 de verilmistir.

yal el 22 Ve2
oS o
V! P! 2 V2
o —0
V°l Icl Icz ch
o o

Sekil 3.14 Ortak cekirdekli yildiz/iggen bagli 3 fazh bir transformatér

Yildiz-iiggen bagl ortak cekirdekli 3-fazli bir transformatoriin ¢ok-uglu eleman

olarak gosterimi Sekil 3.15 (a) da verilmigtir.
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- 8 uglu .
212 Cz
dll r
) R R R RCES
b)

Sekil 3.15 a)Yildiz-iggen bagl transformator ¢ok-uglu gésterilimi,
b) Yildiz-iiggen bagl transformatér matematiksel modeli

Bu yaklasimda matematiksel modelin elde edilisinde gok-ugluyu olusturan, 2-uglu
elemanlarin  primitif bagintilarinin  topluca ifade edildigi tamim baZintisi
diizenlenirken, fazlara ait elemanlar, a, b ve ¢ fazi sirasinda 6nce a fazi, sonra b ve

daha sonra c fazli elemanlar1 siralanmakta olup, her harmonik derecesi igin

] [Y ~YelYa YoiYe Yoll[V'] [[@]]

Bl | Ya X i Yn Yol Yo Yo |V |II

IE; | Yn YalY o Yo Yn | V:i + Ifi (3.56)
R Yo Ya !-Yn Y Yn Yall|WV I3

C| | ¥Yn Yo!Ya Yn!Y -Y.||VE e

2], [ Ye YelYe Yei-Ya Y2 |VE] |17,

bigiminde verilmektedir. Bu yaklagimin bir sonucu olarak, primitif admitans matrisi,

Y -Y"
lvi], = LY“’ iy L (3.57)
ul | Y =Y
[Yp]h—[_y.. Y'"L (3.59)

bigiminde tamimlanan fazlarin kendi admitans matrisi ve kuplaj admitans matrisi

olmak tUzere iki alt matris yapisinin tekrarlanmas: ile kolayca elde edilmektedir.
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Boylece literatiirde modellenmesinde kargasa yasanan 3-fazli harmonik model basit

bir algoritma ile kolayca retilebilmektedir.

1] vl T
Ia’.Z VaZ Iranz
RARERER cHR N RS
vl S| LY LY (3.59)
I YTy Vo Y
I;l P I p 1 Py V;l Ig
_Ilc’z_ h Lvliz_ h LI:nz_ h

Bilindigi gibi bir sistemin Ozelliklerinin veya sistemde yapilan degisikliklerin
matematiksel modele yansitilmasi tanim bagintilarinda gerceklestirilmekte ve
matematiksel model modern devre teorisinden bilinen kurallani ile - elde

edilebilmektedir.

Faz kaydirici transformatorlerin birincil ve ikincil taraflarda, akim ve gerilimin hem
genlik hem de faz agilarinda farkhilik yaratmalari nedeniyle, g¢evirme oranlan

kompleks olarak verilmektedir.

Ayrica tg fazli daitim sistemlerinde gerilim regilatorlerinin, her faz igin farkh -
degere ayarlanabilmesi sonucu, gerilim regilatorlerinin sahip olduklar, farkli
¢evirme oranlarinin elektrik sebekesine etkisinin, gerilim regilatérlerinin bu durumu
yansitacak bigimde modellenmesini gerekli kilmaktadir. Bu etkisi, pratikte
transformatorlerin ¢evirme oranlar iginde verilmesi yeterli goriilmektedir. Burada,
transformatdér modellerinin en genel durumu gostermesi bakimindan fazlarin farkh

kompleks gevirme oranlarina sahip olduklan kabul edilmektedir.

Ug fazl transformatorlerde faz kaydirilmas: nedeniyle ortaya gikacak degisiklikleri
tanim bagintilarina yansitmak amaciyla (faz kaydirma sonucu) olusan degisiklikler

primitif admitans matrisinde verilecektir.

Transformator tanim bagintilarinin gergek degerlerle verildigi durumda, birim
degerlere gegmek i¢in kullamlacak ¢evirme oranlari, baglama grubundan veya faz
kaydiric1 transformatorden kaynaklanan genlik ve faz degisimleri, transformatériin

tanim bagintilarin dahil edilmesi asagida verilmistir.
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Ug fazli transformatér modelinin elde edilisinde de bir fazli transformatér modelinin

icin Sekil 3.9 verilen devreden yararlanilarak ti¢ fazli transformatoriin her fazi igin

gerilim ¢evirme oranlari

g (es 0

b=l 5 e
_rl/ocg 0 ]

b0 e

g [17es 0]
1= 0 1/

(3.60)

(3.61)

(3.62)

bigiminde, akim g¢evirme oranlart da bu gevirme oranlarinin kompleks eglenigi

olarak,
lot]=[5:)
lot]=[ee]
o= lex"

bigiminde verilmektedir.

Bu kabullerle primitif admitans matrisini olusturan alt matrisler genel halde,

[ve], = lo:] ], o]
], = [t ], ol
[vsl, = [l [y], les)
[vel, = ls: i), Il
[vil, = ol by], fsc]
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(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)



bl = ot b ], st (3.71)

bl = lol by, Ios). (3.72)
bz, = [y, [s:). (3.73)
], =lssl b, lot)], (3.74)

olarak verilebilmektedir. Burada elde edilen gorsel ve islemsel diizen sayesinde, bu
denklemler kolayca organize edilebilmektedir. Cevirme oranlarinin sabit olmadigi
durumda, modellerin yenilenmesi g¢evirme oranlarin da yapilacak degisiklikler

yardimu ile gergeklestirilmektedir.

Fazlar igin ¢evirme oranlarinin

[5:]=[s2] = 5] =1s.] (3.75)

5:1=[6¢] =[] = [s.]" (3.76)

bigiminde esit oldugu durum pratikte karsilagilan (¢ fazli regiilatér) en yaygin
durumdur ve transformatér sargilarinin ti¢ggen baglanmasindan kaynaklanan genlik

ve faz degisimleri de tum fazlar i¢in aynidir. Bu durumda primitif admitans matrisleri

byl =[ve] = vzl =[5 [y . Js.] . (3.77)
bvel, =[], = bl = bl = Ive, = el = o) Il o) 679)

gibi basit bir yapisal 6zell.ik kazanmaktadir. Denk.3.59 un sag tarafinda toplam
olarak gelen harmonik akimlara da faz kaydirma islemi uygulanmalidir. Ancak, Sekil
3.8 de verilen farkli modeller i¢in bu islem degisik sonuglar verecektir. Bu nedenle,
burada anlatim kolaylig1 saglamak iizere, denk.3.79 sag tarafinda verilen akimlar faz

kaydirma islemi sonucu elde edilmis harmonik akimlar olarak kabul edilmistir.

Ug fazli transformatoriin, gesitli nedenlerle ortaya gikan kompleks gevirme oranlarini

kapsayan tamim bagintilart
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Ll |YriYP Y| (Vi |3

i; =yt Yy Y_E + I (3.79)

JRN. S WP, SEpS FUSI-

c ca | cb | cc c c
IPh YPIYPlYPh_VPh JPh

biciminde ifade edilmektedir.

Ug fazli transformatériin denk.3.55 verilen ug-denklemlerini elde etmek tizere, enerji
sistemlerinde en ¢ok kullanilan, alt1 baglama gurubu igin yapilacak olan temel gevre

denklemleri genel yap1 olarak,

\'4
AR 6 R .
[B | ][th 0 (3.80)

bigiminde kabul edilmektedir. Burada, fazlara ait temel gevre alt matrisi [Ba‘”] ve

yildiz noktalarina ait temel g¢evre matrisi de [Bd] olarak gosterilir ise, Denk. 3.80

ifadesi
[Babcd] — [Babc : Bd] (3 8 1)

bigimine doniilir. Burada, yildiz noktasinin topraklanmis olmasi durumda, bu [Bd]

matris ortaya gikmamakta ve (3.81) ifadesi
[Bade] —_ [Babc] (3 .82)

biciminde sadece fazlarla ilgili olarak verilebilmektedir. Bu temel ge‘vre matrisi ise

UiB.iO
[B*]=|0 "U IB. (3.83)
B.' O U '

bigciminde verilebilmekte olup, burada gériilen [B“] alt matrisi transformatériin Giggen

baglantilari ile ilgili bir matristir ve tiim baglama gruplarini yansitacak bigimde genel

ifade olarak,

_|-(aa+1) 0
[B.]= [ 0 (b 1)} (3.84)
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biciminde verilebilmektedir. Burada, aa ve bb katsayilar1 baglanma bigimine bagh
olarak —1 veya O degerlerini almaktadir. EBer, transformatoriin birincil sargilari
yildiz bagh ise a = -1, tiggen bagl ise aa = 0 ve ikincil sargilani yildiz bagl ise

bb = -1, iiggen bagli ise bb=0 degerini almaktadir.

[U] ve [0] alt matrisleri sirastyla

[U]= [1 0} (3.85)

0 1
veé
00
[O]{o o] (3.86)

birim ve sifir matristir. Transformatoriin baglama grubunda topraksiz yildiz noktas:

olmasi durumunda, Denk. 3.81 de goriilen temel ¢evre alt matrisi [B“],

B =[b, i b, | by (3.87)

bigiminde verilebilen bir alt matris olarak ortaya ¢ikmaktadir. Transformatoriin
birincil ve ikincil sargilarindan herhangi birinin yildiz noktasinin topraksiz olmasi

halinde, 3.87 de gorillen [b,| matrisi

[b,]=aa bb] | ‘ (3.88)

bigimindedir. Birincil ve ikincil sargilarimin her ikisinin de topraksiz yildiz baglama

grubuindan olmast durumunda, ise [p, ] matrisi,

_|aa 0 389
%= o bb (3.89)

olarak verilebilmektedir. Denk. 3.84 igin aa ve bb verilen agiklamalar Denk.3.89’da

da gecerlidir.

Enerji sistemlerinde, harmonik primitif admitans matrisi ve temel ¢evre denklemleri

bilinen bir transformatériin bara admitans matrisi
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[Yabcd] .= [Babcd]T ' [Y;bc] . .[Babcd] (3.90)

bigiminde basitge elde edilmektedir. Daha agik olarak bu bara admitans matrisi

el BBl
TR | TR,

(3.91)

bigiminde verilebilmekte olup, benzer yapidaki dort adet alt-matris ¢arpimui ile

hesaplanmaktadir.

Cok-uglunun dogrusal olmayan davrams: nedeniyle uglarinda ortaya ¢ikan harmonik

akimlari,
] =l it o] (392)

bigiminde verilmekte olup, buradan transformatoér uglarina indirgenmis olan

harmonik akimlar
[Jabcd] = _[Babcd]T‘[J;bc h ' (3.93)

bigiminde hesaplanmaktadir.

Transformatoriin topraksiz yildiz noktasimn analiz agisindan 6nemsiz oldugu
durumlarda, yildiz noktastnin (nétr) akiminin sifir olmas: nedeniyle transformatoriin
yildiz noktasinin ug-denklemlerinden yok edilmesi gerektiginde bara admitans

matrisi fazlar ve nétr olmak tizere
|
[Yabcd]h - l:_Y_‘ _:_YE} (3.94)

bi¢iminde alt matrislere ayrilmaktadir. Bu alt matrisler burada kullanilan yaklasimin

bir getirisi olarak

i), = B [y, [B*] (3.96)
-], =g’ [Ym] [.] (3.97)
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bysl, = [B]" bve=], [e*] (3.98)

by, =B Iv], [s] (3.99)

bigiminde kolayca ayr ayrida elde edilebilmektedir. Notr noktasi ile ilgilenilmiyorsa,

bu duruma iligkin bara admitans matrisi

v, =[v]o - [val Il sl (3.100)

bigiminde hesaplanabilmektedir.

Elektrik enerji sistemlerinin modellenmesinde olugturan transformatér, hat, vb
elemanlarin bilinen baz1 esdeger devreleri yaygin olarak kullamlmaktadir [51,52,].
Elektrik enerji sistemlerinin simetrili bilesenler yontemi ile modellerinin elde
edilmesinde, transformatorlerin sifir bilesen esdeger devrelerinin her baglama grubu
igin farkli olmasi, onemli bir sikinti olusturmaktadir. Bu transformatorlerin faz
bilesen esdeger devreleri ise daha da karmagsik bir yapidadir. Hatlar igin de
transformatorlerin faz bilesenleri esdegerlerine benzer esdegerler verilmektedir.
Yildiz(toprakli)/iiggen bagh 3 fazh bir transformatoriin yaygin olarak kullanilan,
simetrili bilesenler esdeger devresi Sekil 3.17 ve faz bilesenleri esdeger devresi ise
Sekil 3.16 de verilmigtir [52]. Transformatorlerin faz kaydirma 6zelliginin olmasi

durumunda bu egdegerlerin verilmesi her zamanda miimkiin olmamaktadir.

v
a L A
-y S
y V3 NE) y
—y B []ﬁ
y 5 B )
NE) ¥ 5
c y —3
b | S — | C
| SRR |
¥
NG

Sekil 3.16 Yildiz(toprakl)/iiggen bagl 3 fazli transformatériin faz bilesenleri
esdeger devresi.
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Sekil 3.17 Ug Fazh, Yildiz(toprakl1)/Uggen bagl, transformatériin
simetrili bilegen esdeger devreleri
a) Sifir bilesen esdeger devresi
b) Dogru bilesen esdeger devresi
c) Negatif bilesen esdeger devresi

Elektrik enerji siste.mlerinin faz bilesenleri ile bir fazli, 3 fazli ve simetrili bilesen
yontemi ile modellerinin elde edilmesi igin gok-uglu olarak ele alinan elemanlarin
harmonik bagimli matematiksel modelleri s6zi edilen esdeger devrelerin verilmesine
gerek kalmadan verilebilmigtir. Boylece, ¢ fazli transformatorlerin baglama
grubundan kaynaklanan faz kaymasimin ihmal edilmedigi durumunda esdeger
devrelerinin verilmesinde yasanan sikint1 ¢ok-uglu eleman ve matematiksel model

yaklagimi kullanilarak agilmagtir.



3.3.3 Senkron generatdriin harmonik bagimli modeli

Senkron generator stator sargilart simetrik ¢ fazli gerilim tretecek sekilde
tasarlandif1 igin, generatoriin dengeli veya dengesiz yliklenmesinden bagimsiz
olarak, generator i¢ gerilimleri daima dengelidir. Generator yiikii dengeli ise
generatér ug¢ gerilimleri dengeli, yik dengesiz ise generatér u¢ gerilimleri de

dengesizdir [53].

Senkron generatorlerde, gerilim regiilatorii senkron generatériin ug gerilimleri igin
onceden tammlanmig bir fonksiyona uygun olarak generator ikaz gerilimini kontrol
etmekte ve her tirli ylklenme durumu i¢in generatériin fazlardan biri (a fazi)

referans alinarak ug gerilimleri sabit tutulmaktadir.

Senkron generatorin dengesiz yiklendigi durumda, dengeli gerilim iiretmelerine
ragmen uglarinda dengesiz gerilimler olusmasimin yaninda harmonik akimlarda
uretmektedir [12]. Eger senkron generatOr sargilari Giggen bagli ise, bu sargilardan
Ugtin kat: harmonikler sirkiilasyon akimi olarak gecerek sargilarda biyiik kayiplara
neden olmaktadir. Bu nedenle sargilarinin harmonikler agisindan yildiz bagli olmasi
tercih edilmektedir [12]. Generatoriin sebep oldugu tgiin kati harmonik akimlar,
senkron generatore blok bagli transformatdrde iiggen baglanti kullanmak suretiyle
sebekeye akitilmasina engel olunabilmektedir Genellikle, senkron generatériin

harmonik gerilimleri Uiretmedigi kabul edilmektedir.

Senkron generatoriin dogrusal olmayan davranisi, manyetik ve elektriksel pargalarina
iliskin denklemler "kullanilarak ortaya ¢ikacak harmonik akimlarnin hesabi bu
caligmanin kapsami diginda olup literatiirde, gok-fazli analizlerde kullamilmak tizere

dengesiz yuklenme ve/veya dogrusal olmayan davramig modellerine iliskin ayrintili

¢alismalar mevcuttur [46, 76].

Temel bilegen ve harmonik bagimli devrenin matematiksel modelinin elde
edilebilmesi igin ihtiyag duyulan faz bilegenleri primitif admitans matrisi simetrili
bilesen degerlerinden ters doniisiimle elde edilmekte olup generatériin simetrili

bilesen empedans matrisi
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z° 0
[Zm]z A
0 0 7z7?

0
0 (3.101)

bi¢gimindedir. Generatoriin temel bilesen direng ve endiiktanlarinin, harmonik bilegen

direng ve endiiktansina esit oldugu kabulilyle, generatorin harmonik empedans

matrisi
[Zon]h _ Re{[Zm] }+ ihIm ﬁzmz] (3.102)
2], = el [z>?], [ (3.103)

/3

biciminde elde edilebilmektedir. Bilindigi gibi, burada, a =e*"* olmak tizere

doniisim matrisi,

111
[Tl=|1 a a° (3.104)
1 2> a

olarak tamimlanmaktadir. Senkron generatdrin faz bilesenleri ile verilen harmonik

empedans matrisi, simetrili bilegen matris yapisindan farkl olarak

Zaa Zab Z;c
{Zabc]h - Zba be Zbc . (3 ] 105)
ZC& ZCb ZCC .

bigiminde dolu bir matris olup, faz bilesenleri harmonik admitans matrisi, empedans
matrisinin tersinden

aa Yab Yac

ba Ybb ch (3 106)
ca ch ch )

< =g

[v=] = [z]," =

<

bi¢iminde elde edilmektedir.
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Senkron generatoriun i¢ uglarinda (al, bl, cl) verdigi giigler bilinmekte olup, i¢ ug
gerilimleri dis ug (a2, b2, c2) gerilimleri sabit kalacak sekilde yiiklenme kogullarina
gore, degismektedir. Generatoriin bu davranigi dengesiz yiik akisinda generatérler
i¢in yazilacak denklemlerle verilmektedir [53]. Sekil 3.18 da senkron generatdriin

esdeger devresi ve ¢ok-uglu gosterimi verilmigtir.
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Sekil 3.18 Senkron generatoriin temel bilesen esdegeri ve gok-uglu gésterimi

Cy

b2 Co
b
ay
Ll iy vl v
% | = Y“iy"b_g el e (3.107)
r Sl ve i oe Tow | | e
referans(toprak) rf, [y"iy® LYV

Sekil 3.19 Senkron generatériin temel bilesen matematiksel modeli

Dengesiz harmonik analizi ig¢in h. harmonik esdegeri ve ¢ok-uglu gosterimi
Sekil 3.20 de verilen senkron -generatoriin, bolim 3.3 de verilen yaklasimn
uygulanmast ile Sekil 3.21 de verilen ug-graf ve ug-denklemden olusan matematiksel
model elde edilmektedir. Senkron generatorin h. harmonik matematiksel modeli
admitans parametreleriyle benzer bicimde, asagida elde edilmistir. Senkron
generatorin olusturacai harmonik akimlarin hesabi bu g¢alismanin kapsami

disindadir.
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Sekil 3.20 Senkron generatdriin h. harmonik esdegeri ve gok-uglu gosterimi

b
a C
Ia Yaa Yah Yac Va Ja
Ib = Yba Ybb ch . Vb + Jb (3 ] 108)
r(toprak) Ic . Yca Ych ch X Vc . Jc .

Sekil 3.21 Senkron generatoriin, h. harmonik matematiksel modeli

3.3.4 Diger elemanlarin modelleri

Seri ve paralel elemanlar, elektrik enerji sistemlerine gesitli amaglar igin baglanan
endiiktans ve kapasitelerden olugmaktadir. Elektrik enerji sistemlerinde filtreler,
harmoniklerin azaltilmasi amaciyla direng, endiiktans ve kapasitenin aralarinda
uygun bigimde baglanmasinda olusmaktadir. Filtre devrelerinde, baglant1 bigimleri
harmonik frekansina bagh olarak degisen direng, endiiktans ve kapasiteler arasinda
kuplaj olmadigi ve degerlerinin frekansla degismedigi kabul -edilebilmektedir.
Endiiktans ve kapasite reaktanslart frekansla degisecektir. Bu elemanlann

matematiksel modelleri Boliim 3.3 de verilen yaklagimla kolayca elde edilebilecektir.
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3.3.5 Elektrik sebekesinin harmonik bagimli modeli

Transformatorler, hatlar, generatorler ve diger elemanlardan olusan ¢ fazli elektrik
enerji sistemi, daha o6nce matematiksel modelleri verilen g¢ok-uglularin kendi
aralarinda baglanmasindan olugmaktadir. Elektrik enerji sisteminin, ¢ok-uglu
elemanlannin kendi aralarinda baglanmas: sonucunda elde edilmis oldugu gergegi

ile, 6ncelikle eleman modelleri elde edilmistir.

bl bz b3 b
. L]
az»-—— |
a3 | GotDugh
an;__ ' referans(toprak)

- 4 —
LI =Y 1Y Y| | Ve +]J;]  (3.109)

Sekil 3.22 a)Ug fazli elektrik sebekesinin gok-uglu gosterimi
b) Ug fazli elektrik sebekesinin matematiksel modeli

Burada, enerji sisteminin gok-uglu gosterimi ve matematiksel modeli, anlatim
kolaylig1 agisindan, 3 fazli sebeke icin verilmistir. Sebekeyi (sistemi) olusturan tiim
eleman yada alt sistemlerin gok-uglu olarak modellenmesinden sonra, enerji
sisteminin kendisini olugturan bu ¢ok-uglularin bigiminde bir araya getirilmeleri
(baglanmalar) bigiminde ortaya ¢ikan sebekenin matematiksel modeli igin, devre

teorisi kurallart uygulanarak sebekenin elde edilen model agagida agiklanmigtir.

Sebekeyi olusturan ve matematiksel modelleri genel anlamda Denk. 110 da verilen
ug-denklemleri bigiminde olan, ¢ok-uglu elemanlann olusturdugu sistem primitif

admitans matrisi Denk. 111 de verilmigtir.
1 N N I Vi W e k=1..n (3.110)
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h

bigiminde ifade edilebilir.

Yeni yaklasima gore elde edilen primitif admitans matrisi géz oniinde
bulundurularak ayni faza ait baralar bir arada olacak bigimde $ekil 22 (b) de verilen

ug-grafa gére temel gevre denklemleri

vy
- b.
gloloiulolo]V)
e R T s cy
o1 ioioluto|V)]=o (3.113)
e a
otoigiololul_ V.
IR

elde edilmigtir.

Cok-uglularin kendi aralarinda birlestirilmesinden meydana gelen sistemin kendiside
bir ¢ok uglu olup, ¢ok-uglularin matematiksel modelini elde edilisi i¢in verilen

algoritma sistem gok-uglusu igin de gegerlidir. Sistemin primitif admitans matrisi ve
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temel gevre matrisi Bolim 3.3.1 de hatlar i¢in verilen matrislere benzer olup

Denk.112 ve Denk. 113 kullanilarak admitans matrisi alt-matrisleri

=], =T [v2], 5]
t], =l [v2], 5]
=], =] [yl ]
[l =BT b, Jo]
b=, =[BT [v#], [B°]
=], =[] [v], ]
=], =l&] Ivg], ]
vl =BT ve), [5]

=], = [B]" el 5]

bigiminde hesaplanmaktadir.

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(.121)

(3.122)

Cok-uglu sistemi olusturan elemanlar olan gok-uglularin Denk.110 bagnt; ile verilen

matematiksel modelleri yardimi ile sistem igin tamim bagintilan olusturmak iizere

akim kaynaklan,

B L S A PO P

olarak bir araya getirilmekte ve bu akimlar

b, =l et T
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bigiminde verilmektedir. Elektrik enerji sisteminin ug-denklemlerinde ortaya gikacak

akim kaynaklari ise

2], =-[s°]" [z, (3.125)
], =-[B*]"[s¥], (3.126)
el = =[] oz, (3.127)

bigiminde elde edilmektedir. Admitans ve akim kaynaklari alt matrislerinin elde

ediligi ile Denk.109 da verilen ug denklemleri elde edilmigtir.

Burada 3 fazli sistemin matematiksel modeli i¢in verilen yaklagim ¢ok fazli sistemler
icin benzer bigimde genisletilebilmektedir. Cok-uglu eleman kavrami kullanilarak,
tic-fazli sistemlerin, boyutlar1 3 faz boyutunda olan, bir fazli sebeke gibi

modellenmesi miimkiin olmugtur.
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4. DAGITIM SEBEKELERIN COK-FAZLI HARMONIK ANALIZI

4.1 Giris

Elektrik enerji sistemleri, yapilacak modelleme ve simiilasyon g¢alismalar:

bakimindan tretim, iletim ve dagitim olarak siniflandiriimaktadir [81].

“Dagitim gebekesi, nominal gerilim seviyesi 34.5kV ve altinda olan, dalli, halka
veya gozli yapida ve dagitim transformatorlerini dogrudan besleyen sebekelerdir”
[81]. Elektrik dagitim sistemleri de, 1kV-34.5kV gerilim arali§1 birincil, 1kV'un
alt1 ise ikincil dagitim sistemleri olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir [81]. Cogu
dagitim sistemleri halka sebeke olarak tesis edilmekte ancak isletilmesi agik halka

(dalli) olarak yapilmaktadir [55].

Elektrik dagitim sebekelerinde, sayilar her gecen giin artan, dogrusal olmayan bir
ve U¢ fazli yiklerin etkilerinin dogru olarak belirlenebilmesi, uygun eleman
modelleri ve uygun hafmonik analiz yontemi segilmesine baglidir. Bu ise analiz

edilecek sistemin yeterince taninmasiyla miimkiindir.

Bu boliimde, elektrik dagitim sistemlerinde. harmonik analiz, dagitim sistemleri ve
yiklerin modellenmesi, ¢ok fazli temel yik akisi ve elektrik dagitim sistemlerinin

¢ok-fazli harmonik analizine uygulanmas: .ele alinmigtir.
4.2 Dagitim Sebekelerinin Harmonik Analizi

Elektrik dagitim sistemlerinde, bir, iki, u¢ fazl, 3 faz-4 iletkenli sistemlerin birden
fazlasi, bir arada, bulunabilmektedir. Ayrica, kompanzasyon amagh i¢ fazli ve tek
fazli, gok sayida kompanzasyon kapasiteleri bulunmakta ve bu kapasiteler zamanla
devreye girip gikmaktadir. Dagitim sistemleri sahip olduklar: asimetrik yapilarinin
yaninda, dogrusal ve dogrusal olmayan, bir fazli ve ti¢ fazli dengesiz yiikler
nedeniyle dengesiz yiiklenmektedir [11, 12, 152, 153]. Elektrik dagitim

sistemlerinin modellenmesinde, 1-fazli ve 3-fazli dengesiz dogrusal yiiklerin
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harmonikler bakimindan, ug-denklemlerinin elde edilisinde frekansa bagimli
admitans veya empedans olarak temsil edilmeleri ve uzun hatlarda yapilan
¢aprazlamanin, harmonik frekanslarda simetriyi bozucu etkisi nedeniyle, simetrik
yapidaki dagitim sebekeleri harmonikler bakimindan simetrik olmayan yapiya

gelmektedir [98].

Dagitim gebekeleri, simetrik yapida, dengeli yiiklii, sifir bilesen harmoniklerinin
olmadig1 ve sistemde sadece bir harmonik kaynagi bulundugu kabulleri ile bir fazli
harmonik analizi yapilmaktadir [96]. Ancak, pratikte, elektirik dagitim sebekeleri
asimetrik yapilarinin yaninda, birden fazla harmonik kaynagi barindirmasi ve
harmonik akimlarinin dengesizligi nedeniyle, tek fazli olarak yapilacak analizler,
yaniltict sonuglar verecektir. Elektrik dagitim sistemlerinde harmonik analizde, her
fazda harmoniklerin yayiniminin degerlendirilmesi ve bazi durumlarda, nétr ya da

toprak iletkenlerindeki harmonik akimlarinin da hesaplanmasi gerekmektedir [12].

Birden fazla harmonik kaynaginin bulundugu dagitim sistemlerinde,
transformatorlerin tiggen bagh sargilan nedeniyle olusan faz kaymasi, harmonik
akimlarinin ortak baglanti noktalarinda toplanmasi bakimindan 6nemlidir [11].
Ayrica, transformatoriin iiggen bagh sargilarinda, 3’tn kat1 harmonikler dengeli ise
bu harmoniklerin tamami, dengesiz ise; dengesizlik sartlarina bagli olarak bir
kisminin dolagim akimi olarak akmasi nedeniyle dagitim sistemlerinde,

transformatorler ayri bir 6nem kazanmaktadir.

Dagitim sebekelerinde harmonik kaynaklarinin bir kisminin akim kaynag: olarak
modellenmesi, yeterince dogru bir ydntem olmamasi nedeniyle bazi hallerde bu
kaynaklar gerilim kaynagi olarak modellenmektedir [19]. Ayrica, dagitim sistemini
besleyen iletim sistemi gerilim dalga bigimi dogrusal olmayan yikler nedeniyle
bozulmaktadlr. Bu nedenle dagitim sistemlerinin harmonik analizinde harmonik
gerilim ve akim kaynaklarinin her ikisinin de bulunmasi, modelleme ve simiilasyon
caligmalarinda dikkate alinmaktadir [154]. Dogrusal olmayan yuklerin, dagitim
sebekelerinin siniis bigimli gerilim ve akimlarinda bozulmalara neden olmalarinin
disinda, sebekenin rezonans karakteristiklerini de etkilemeleri nedeniyle, dagitim
sistemlerinde yapilan harmonik ¢aligmalarinda dogru sonuglar elde edilmesi,

yiklerin dogru modellenmesini gerektirmektedir [11-13 ].
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Elektrik dagitim sistemlerinde harmonik analizleri igin verilecek bir algoritmanin

sahip olmas: gereken ozellikler asagida 6zet olarak verilmistir.

1- Modelleme ve analiz igin gerekli olan veriler kolayca elde edilebilir ve pratik

calisma durumlarini yansitir olmalidir.

2- Iglem sayisi ve bellek gereksinimi bakimindan biiyiik boyutlu sebekeler igin

uygun olmalidir.
3- Dall1 ve/veya halka dagitim sebekeleri igin uygun olmalidir.

4- Faz bilesenleri ile modellemenin, dengesiz ve simetrisiz dagitim sistemleri igin

kaginilmaz olmasi nedeniyle, faz bilegenleri ile modellemeye uygun olmalidir.

5- Dagitim sistemi ilgilenilen frekansa bagli olarak modellenmelidir. Cogu dagitim

hatlari i¢in diisiik frekanslarda modelleme yeterlidir.

6- Dagitim sistemini olusturan elemanlarin fiziksel davraniglarimi yansitan

matematiksel modeller gelistirilmelidir.
7- Yayih yiikler de modellenebilmelidir

8- Dogrusal ve dogrusal olmayan, bir ve ii¢ fazh yiikler, yeterli dogrulukta

modellenebilmelidir.

9- Seri ve paralel rezonans durumlarin belirlenebilmesi i¢in, dagitim sisteminin

herhangi bir barasinda sistemin frekans cevabi belirlenebilmelidir.

10- Dagitim sistemlerinde birden ¢ok harmonik kaynag: bulunmasi durumunda, bu

kaynaklarin farkh fazlarda olmasi durumu da g6z 6niine alinarak analiz edilmelidir.
11- Harmonik akim ve gerilim kaynaginin her ikiside analize dahil edilmelidir.
12- Transformatorler herhangi bir baglama grubu i¢in modellenebilmelidir.

Elektrik dagitim sistemleri genellikle asimetrik yapida olup, ¢ok sayida dengesiz ve
dogrusal olmayan yik barindirmaktadir. Genel olarak, dagitim sistemi yiikleri,
bagimli akim kaynag olarak modellenememeleri nedeniyle, sabit akim kaynag:

olarak modellenmektedir.
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Dagitim sisteminde birden fazla sabit harmonik akim kaynaginin bulunmasi, faz
agilarinin hesaplara dahil edilmesini gerektirmesi nedeniyle temel yik akisina
ihtiyag duyulmaktadir. Dagitim gebekelerinde genellikle birden fazla harmonik
kaynagi bulunmasi nedeniyle, temel bilegen yiik akis: sonuglarini kullanan sabit
akim kaynagt metodu kullanilmaktadir. Bu yontemde, dagitim sistemlerinin

asimetrik olmasi durumunda faz bilesenleri kullanilmaktadir.

Elektrik dagitim sebekelerinin harmonik yayinimi asagida verilen ve ¢ok-fazli bir

sistem i¢in verilen ug-denklemleri kullanilarak analiz edilmektedir.
[Iabcd] . — [Yabcd] - [Vabcd] . (4 1)

Bu bagintida, [Y“"“]hmatrisinin her bir satir1 sistemin bir diigumini temsil

etmektedir. S6z konusu olan diigiim U¢ fazli bir baranin herhangi bir faz1 yada
yildiz bagh bir transformatérin yildiz noktas: olabilecegi gibi herhangi bir nétr
baglant1 noktas: da olabilmektedir [12]. Burada a, b, ¢ ve d indisleri sirasiyla fazlan

ve gerilimi bilinmek istenen yildiz veya notr noktasini gostermektedir.

Cok fazli harmonik analiz ¢aligmalarinda, ¢ok fazli harmonik bagimli modeller tiim
fazlar i¢in elde edilmekte ve bu modeller, ilgilenilen harmonik sayisi kadar
tekrarlanmaktadir. Bu nedenle, ¢ok-fazli olarak yapilacak harmonik analizlerinde
islem sayis1 ve bellek ihtiyacii azaltici yontemlerin dagitim sebekelerine

uygulanmasi gerekmektedir [155, 156].

Elektrik dagitim sistemlerinde yapilacak harmonik ¢aligsmalarinda izlenmesi
gereken yol; harmonik {ireten elemanlarin tespit edilmesi ve bunlari temsil edecek
modellerin hazirlanmasi, Gzerinde g¢alisilan sebeke elemanlan ve baglandiklan
sistemlerin yapilacak analiz bakimindan, modellerinin elde edilmesi ve degisik
senaryolar baz alinarak sistemin analiz edilmesi, bigiminde 6zetlenebilmektedir

[83].

4.3 Dagitim Sebekelerinin Harmonik Bagimli Modeli

Dagitim sebekesi elemanlarinin her biri gok-uglu olarak kabul edilebilmekte olup,
dagitim sisteminin kendiside bu g¢ok-uglularin kendi aralarinda baglanmasindan

olusan bir ¢ok-uglu olarak ele alinmaktadir.
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Boliim 3 de, dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlarin modellenmesi igin verilen
yaklagimla, ilgilenilen harmonik dereceleri i¢in enerji dagitim sistemi
elemanlarinin ve kendisinin modelleri elde edilmektedir. Burada, dagitim sistemini
olugturan elemanlarin bu yaklagimla modellenmesi igin ihtiyag duyulan ve
harmonik derecesi ve analizin amacina goére degismekte olan veriler iizerinde

durulmaktadir.

Elektrik dagitim sistemlerinde, 1.5 kHZ altinda, harmonik analizini etkileyen kisa
devre empedanslar1 ve kompanzasyon kapasiteleri olup, daha yiiksek frekanslarda
hat ve kablolarin kapasiteleri de 6nemli olmaya baslamaktadir [11, 12]. Ilgilenilen
harmonik derecesi artikga daha detayll modellere ihtiyag duyulmakta ve wveri
hazirlanmas: daha karmagik hale gelmektedir. Dagitim sistemleri igin genellikle
maksimum harmonik derecesi olarak 30. harmonik yeterli gorilmektedir.
ilgilenilen maksimum harmonik derecesine, harmonik kaynaklarinin harmonik

spektrumuna ve tizerinde ¢alisilan sebekenin 6zelliklerine gore karar verilmektir.

Genel olarak, elektrik dagitim gebekelerinde, dogrusal olmayan vyiiklerden
kaynaklanan harmonik akimlarin yaninda, sebeke elemanlarmin irettikleri
harmonikler ihmal edilmektedir [49, 59, 81]. Daha detayli analizlerde, dagitim
transformatorlerindeki doyma nedeniyle ortaya ¢ikan harmonik akimlar ihmal
edilmeyerek, sabit akim kaynaklar1 olarak modellenmekte ve bunun sonucu olarak,
elektrik dagitim sistemi dogrusal olarak kabul edilmektedir. Elektrik dagitim
sebekesinde farkli harmonik dereceleri arasindaki kuplajin ihmal edilebilmesinin
bir sonucu olarak modelleme ve harmonik analiz; farkli harmonikler igin ayrn

yapilabilmektedir.

Dagitim sebekelerini besleyen enerji iletim sistemi geriliminin siniis bigimli olup
olmamasi ve harmonik akim kaynaklann icermesi, dagitim sisteminin analizi
bakimindan 6nemlidir. Elektrik dagitim sebekesinin fazlarinda harmonik yayiminin
degerlendirilmesi amaci ile faz bilesenleriyle harmonik analizleri yapilmaktadir. Bu
durumda, iletim sistemlerinin, fazlar arasi etkilesimlerinin de g6z oniine alindig,
tig fazli bir sebeke modelline gerek duyulmaktadir. Uygulamadan kazanilan
tecriibeler dagitim sistemlerinin harmonik analizi agisindan, iletim sistemlerinin
kisa devre empedanslari ile modellenmesinin, yeterli dogrulukta sonu¢ verdigini

gostermektedir [11,12].
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Senkron generatorlerin, gok-fazli analizlerde kullanilmak tizere, dengesiz yiklenme
ve dogrusal olmayan davramgimi yansitan modellerine iliskin ¢aligmalar yapilmig
olup, bu galiymalar yeni yaklasima uygun olarak, harmonik benzetim gahiymalar
icin Bolim 3 de senkron generatdr modeli olarak diizenlenmigtir. Dagitim
sebekeleri, genellikle senkron generatoér igermemektedir. Dagitim sistemlerinde
kullanilan kompanzasyon amagli senkron generatorlerin sebeke gerilimi ve
frekansini sabit tutmak gibi bir gorevleri olmamasi nedeniyle, temel bilesen yiik
akisinda, yiik olarak kabul edilmis ve sisteme gii¢ verdikleri igin negatif isaretli

olarak, yiik verilerinde kullanilmaktadir.

Bolim 3 de, kisa devre reaktans: kullanilarak elde edilen transformatér modelleri,
sargilarin tggen baglanmasi nedeniyle olusan faz kaymas: ve genlik degisimi,
Gi¢gen sargilarin 3’in kat1 harmonikleri bloke etmesi ve yildiz noktasinin toprakl
olmasinin, harmoniklerin topraga akmasina neden olusunu kapsamakta olup,

dagitim sistemlerinin harmonik analiz i¢in de yeterlidir.

Literatirde harmonik analiz i¢in asenkron motorlarin esdeger devrelerini ayrintili
olarak veren galismalar mevcut olup, dagitim sistemleri igin motor modeli olarak,

_rotoru bloke edilmis motor empedansi yeterli olmiaktadir [11, 12, 13].

Pasif filtreler, kompanzasyon kapasiteleri ve endiiktanslari dogrusal elemanlar
olup, direng, enditktans ve kapasite degerleri harmonik derecelerine gore
degismemektedir [2]. Bu elemanlarin G¢ fazli baglanmalar: durumunda farkl: fazlar,
arasinda kuplaj olmadift kabul edilmekte olup ¢ok-uglu eleman olarak
modellenirken, ug-denklemleri harmonik bagimli olarak verilmektedir. Pasif
filtreler yap: olarak uygun degerdeki direng, endiiktans ve kapasitelerin aralarinda
baglanmalarindan olugmakta olup, bir ¢ok diigim noktasma'sahip olabilmektedir.
Ancak, dagitim sistemine baglandiklar1 baralar sebekenin ug-denklemlerinde

gorilecek sekilde modellenmeleri yeterlidir.

Dagitim sistemlerinde biitlin baralarin veya ayni baranin bitin fazlarinin harmonik
kaynag1 igermeyecegi diisiincesi ile bara empedans matrisinin tamami sadece
yerine ilgili siitununun elde edilmesi veya kritik bazi baralarin frekans cevabinin

belirlenmesi yeterli gorildigi durumda empedans matrisinin tamami veya siitunu
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degil ilgili késegen elemani hesaplanmasi iglem sayis1 ve bellek gereksinimi

ihtiyaci bakimindan yararli olmaktadir.

Elektrik dagitim sisteminde bulunan dogrusal olmayan yiikler, uglarina sinis
bigimli gerilim uygulanmas: durumunda, harmonik akimlari iretmekte, bu
harmonik akimlar siniis bigimli gerilimde bozulmaya neden olmaktadir. Dagttim
sistemlerinde yiiklerin genellikle dengesiz olmasi ve besleme gerilimlerinin de
dengeli ve siniis bigimli olmamasi nedeniyle bu yiklerin modellenmesi

¢oziimlenmesi gereken bir problem olarak durmaktadir.

4.4 Dagitim Sebekelerinde Yiikler

Elektrik dagitim sebekelerinin harmonik analizi konusunda artan ilginin sebebi
dogrusal olmayan yiklerin hizli bir bigimde artigi olarak gosterilmektedir. Bu
yiklerin dogrusal olmayan karakteristikleri nedeniyle, uglarina siniis bigimli
gerilim uygulanmasi durumunda bile harmonik akimlan {retmektedirler. Dagitim
sistemlerindeki dogrusal olmayan yiikleri besleyen sinlis bigimli gerilimlerde,
harmonik akimlar nedeniyle meydana gelen bozulmalar dogrusal karakteristige
sahip yiklerin de harmonik akimlar tiretmesine sebep olmaktadir. Siniis bigimli
olmayan gerilimle beslenen ve dogrusal olmayan yiiklerin davranislarin
modellenmesinde ise ciddi zorluklar vardir. Diger yandan, dagitim sistemlerindeki
dengesizlikler nedeniyle, dengeli bir gerilimle beslenemeyen, dogrusal olmayan 3
fazli yuklerin modellenmesi daha da karmagiktir. Dengesiz ve siniis bigimli
olmayan gerilimle beslenen dogrusal ve c.iogrusal olmayan yiiklerin modellenmesi
konusunda g¢aligmalar halen devam etmektedir [157]. Dagitim sebekeleri
bakimindan, tek bir yiik olarak gosterilen ancak iginde farkli karakteristiklere sahip
dogrusal ve dogrusal olmayan, birden gok yiikii barindiran yiklerin modellenmesi
ise bagl bagina bir problemdir. Ayrica, dagitim sistemindeki yiikler modellenirken,

zamana gore degisken bir karakteristik gosterebilecekleri de unutulmamalidir.

Dogrusal olmayan yiikler, dagitim gebekelerinin siniis bigimli gerilim ve
akimlarinda bozulmalara neden olmalarinin disinda, sebekenin rezonans

karakteristiklerini de etkilemektedir.
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Sonug itibanyla, dagitim sistemlerinde yapilan harmonik ¢aligmalardan dogru
sonuglarin elde edilmesinde; yiiklerin dogru bigimde modellenmesi bir zorunluluk
olarak ortaya g¢ikmaktadir. Dalga bigimi bozulmus dengesiz gerilimlerle beslenen,
dogrusal olmayan yiiklerin gerek duyulan ayrintili modellerinin elde edilmesi,
imkansiz olmasa bile, ¢6ziimii olduk¢a zor bir problemdir. Buna nedenle, yiik
karakteristiklerine ve yik hakkinda mevcut olan veriler kullanilarak, harmonik

analizi i¢in gesitli yiik modellerinin gelistirilmesi yoluna gidilmektedir.

Harmonik g¢aligmalar igin yiiklerin modellenmesi konusunda &nemli g¢aligmalar
yapilmis ve yapiimaya da devam etmektedir. Harmonik analiz igin dagitim sistemi
ylklerini, dengesiz 3 fazli bara empedans matrisi olarak modellenmesi bunlardan
biridir [99]. Bununla birlikte, tecriibeler gostermektedir ki, sistem elemanlarinin
kendileri basit esdegerlerle gosterilebilmektedir. Harmonik ¢alismalar i¢in dogrusal
yiklerin modellenmesi de ¢ok onemlidir. Elektronik yiikler, motorlar, omik yiikler
ve gig faktérii diizelteme kapasitelerini barindiran yiiklerin modellenmesi igin
genel bir yiik modeli verilmistir [11]. Isaret igleme teknigini kullanarak, yiiksek
frekansli karakteristife sahip yikler iginde model. geligtirilmistir  {100].
Harmoniklerin analizinde yiiklerin modellenmesi igin “En Kiigiik Kareler
Yoéntemi”ni temel alan frekans bagimli analiz metodu gelistirilmistir [101]. Diger
bir alternatif harmonik yiik modeli farkli frekans devreleri arasindaki iligkiyi ihmal
etmeden admitans matrisi bigiminde modeller verilmesidir. Bu alternatif model
pasif ve duragan yiiklerin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir [102]. Ug fazh
sistemlerin dengesiz olusu kabul eden fakat farkli frekanslar igin aralarindaki
manyetik bag thmal eden ve i)aralel ¢alisma algoritmalarini temel alan yontemler
mevcuttur [103]. Literatirde gii¢ bilesenlerin hesabi igin verilen tanimlar1 kullanan

genellestirilmig bir yiik modeli de verilmistir [104].

Bu boliimde dagitim sebekesi agisindan, pratikte kullanilabilir ve verilerinin elde

edilebilir olmasi da g6z ontinde bulundurularak bazi yik modelleri verilecektir.

4.4.1 Dogrusal yukler

Dogrusal pasif yiikler ¢ektikleri giic degerine bagli olarak modellenmekte olup,

model parametrelerinin hesabinda, reaktif giicin pozitif degeri endiktif yiik,
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negatif degeri ise kapasitif yiik i¢in kullaniimaktadir. Endiiktif ve kapasitif reaktans

harmonik frekanslara bagh olup
Xy = h-Xey (4.2)
Xewy = (1/h). Xeqy (4.3)

bi¢iminde verilmektedir.

Seri bagli bir RLC devresinin harmonik empedans ise

Zmy = \/ R*+ (XL(h)_XC(h))z 4.4)

bi¢gimindedir.

Model A Model B Model C
Sekil 4.1 Dogrusal pasif yiik modelleri

Dogrusal yiikler; sabit akim, sabit empedans ve sabit gii¢ yiikleri olmak iizere ig
gruba ayrilmakta olup temel frekans yiik akisi hesaplar igin giigleriyle, harmonik
yuk akig1 igin ise topraklanmig empedanslar olarak modellenmektedir. Sabit
empedans yiiklerinin giicti; uglarindaki gerilimin karesi ile, sabit akim yiiklerinin

gucii ise, gerilimle dogru orantili olarak degismektedir [160].

Dogrusal pasif yiikler harmonik tretmeyip, rezonans frekanst yakininda, sistemin
frekans cevabini onemli bigimde etkilemektedir [11, 12, 13]. Literatiirde, Pasif
yiiklerin gesitli modelleri verilmis olup, en yaygin kullanilan modeller Sekil 4.1 de
ve bu yik modellerini olusturan devre elemanlarinin hesabi Tablo 4.2 de
verilmistir. Burada yuk modelleri bir fazli olarak verilmis olup diger fazlar iginde

yik modelleri benzer bigimde belirlenmektedir.
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Tablo 4.1 Pasif yitk modelleri i¢in direng ve reaktans bagintilari

Model |Direng(QQ) Endiiktans(Q})
R =Z.cos(p)
U2 X, = h.Z.sin( )
A 7 =—F7=———
JP+Q
Q
tan(gp) = —
P
U’ U’
B R = -i)— Xp = ha—
2
¢ R =9 X = bR ., X, =00073hR
P 6.7Q /p ~0.74

Burada, U yuk barasindaki bir fazli temel gerilim, P ve Q sirasiyla yikiin bir faz

temel aktif ve reaktif giiglerdir.

Dagitim sistemindeki yayili dogrusal yiikler, toplam gorinir gigleri iki esit
pargaya ayrilarak hattin iki ucunda tekil yikler olarak alinmaktadir. Hattin iki
ucundaki tekil yikler yukarida verilen yiik tiplerinden herhangi biri kullanilarak
modellenmektedir. Sekil 4.2 de yayili yik model A ile, yayili yikiin bulundugu hat

ise esdegerde devrede seri empedans: ile gosterilmektedir.

A i B A B
S,cos(@) | 0,5.S 0,58
cos(@) cos(p)
Rpat Lhat
MW——""
R L R L

Sekil 4.2 Dogrusal yayil yikiin, tekil yiik olarak modellenmesi
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4.4.2 Dogrusal Olmayan Yukler

Dogrusal olmayan yikler i¢in kullanilan en yaygin model, genlik ve agisiyla
gosterilen akim kaynagi modelidir. Harmonik kaynaklarinin faz agilan, referans
olan temel bilesen gerilimlerinin agilarina goére verilmekte, genlikleri ise temel
bilesen akiminin belli bir yiizdesi olarak tanimlanmaktadir. Akim kaynaginin
bilgileri ideal bir eleman modelinden -alinabilecegi gibi, bir 6lgim sonucu da
olabilir. Cogunlukla, 6lgim sonuglart daha dogru sonu¢ vermektedir. Sistemde
baskin bir harmonik kaynagi var ise, faz acilarim1i gostermeye gerek
kalmayabilmekte, ancak birden fazla harmonik kaynagi olmasi durumunda faz
agtlarinin gosterilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerilimin dengesiz veya dalga
sekli bozuk olmasi halinde daha ayrintili modellere ihtiyag duyulmaktadir. Dagitim
sistemleri agisindan dogrusal olmayan yiiklerin genellikle akim kaynagi olarak
gosterilmesi yeterlidir. Dagitim sebekelerinin frekans cevabi belirlenirken bu akim
kaynaklart agik devre olarak modellenmektedir. Dagitim sisteminde bulunan
kontrolli ve kontrolsiiz bir ve ili¢ fazli bir ¢ok glc elektronigi cihazlarinin
matematiksel modellerine iligkin bir ¢ok ¢aligma yapilmig olup ii¢ fazli yiklerin
dengesiz ve sinis bi¢imli olmayan gerilimle beslenmeleri durumu igin ise

caligmalar halen devam etmektedir [11,12].

4.4.3 Genel yiikler

Bir elektrik dagitim sebekesinde, belli sayidaki yiikler birbirine gok yakin bigimde
konumlandirilmakta ve bir ana dagitim noktasindan beslenmektedir. Bu yapidan
dolay1 bu yiikler tek bir yuk gibi kabul edilmekte ve “Degisik yapidaki bireysel
yiklerin hep birlikte olusturduklari bu toplamsal yiik.”, genel yiik olarak ifade
edilmektedir [12].

4.5 Yiiklerin Genel Modelinin Gerilim ve Akim Olciimleri Kullanilarak Elde

Edilmesi

Literatiirde, dogrusal, dogrusal olmayan veya genel yiiklerin modellenmesi igin

akim ve gerilim 6lgtimleri kullamlarak tek fazl genel bir yitk modeli verilmektedir [180}.
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Bu modelde, akim ve gerilimin zamana bagl ifadeleri kullanilarak yiik modeli

parametreleri elde edilmeye ¢alisiimaktadir.

Yapilan 6l¢giim sonucunda, bir fazli yike uygulanan v(t) gerilimi ve yiikiin gektigi
i(t) akim harmonik spektrumu yardimuyla tespit edilebilir. Bu, gerilimin ve akimin

zamana bagli ifadeleri,

V() ="3 V2. Vi cos(hwt +,) (4.5)
i(t) = '“:2'1; ' V2.1, cos(wt + B,) , (4.6)

bi¢iminde ifade edilmektedir. Burada, {v(t),i(t)}, {Vi.I}, {9,.B,} ve

{ hmak. , hmak; } parametreleri sirasiyla, gerilim ve akimin ani degerini, h. gerilim

ve akim harmoniklerinin efektif degerini, h. gerilim ve akim harmoniklerinin faz

acilarini, gerilim ve akim maksimum harmonik derecelerini gdstermektedir.

i(t)

iR®] M) | ic®] igp®)y ig®

0 rSiIc= B O

Sekil 4.3 Bir fazli yiikiin genel esdeger devresi

Bir fazli yiike iligkin esdeger devre Sekil 4.3 de verilmistir. Burada, i(t), iz (1),
i (), ic(t), ig(t), igp(t)sirasiyla, yik tarafindan gekilen akimi, R direnci, L

endiiktans1 ve C kapasitesinden gegen akimlari, gerilim harmonik derecesinden
farkli harmonik dereceli yitkk akimlarinin toplam: ve yik modeli hata akimi

gostermektedir.

Esdeger genel yiik devresinde bulunan R, L, C elemanlarinin degeri,

2
\Y%
R =) @.7)
P
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lT dV(t) dt

_ o &t (4.8)
17 dy(®) T
?{[ dt }dt
17T 2
?I[w(t)] dt
L =_l.?°._.__.— 4.9
T { i(w(t)dt

bigiminde hesaplanmaktadir. Burada P aktif giicii ve V yike uygulanan gerilimin
efektif degerini, C kapasiteyi, L endiiktans1 ve T periyodu gostermekte olup

denk.4.6 da goriilen w(t);
t

w(t)= v (t)dt. (4.10)
0

olarak tanimlanmis, bir fazli yiikii besleyen gerilimim alternatif bileseninin 9¢°

fazimin kaydiriimasina kargi digmektedir.

R, L ve C elamanlarinin ¢ekmis olduklar1 akimlar, sirasiyla

iR(t)=-‘-’Q (4.11)
R

1L(t)=Lifv(t)dt (4.12) .

c o dv(t)

ic(t) = C—“—dt (4.13)

bigiminde hesaplanmaktadir. Burada L, C parametrelerinin negatif ¢ikmasinin
fiziksel bir anlami olmamasi nedeniyle, negatif ¢iktiginda bu elemanlarin esdeger

devrelerde olmadiklari kabul edilmekte ve akimlarinin hesab: yapilmamaktadir.

i(t) yukiin, gerilim harmoniklerinin derecelerinden farkli harmonik deresine sahip

akimlarin toplamidir. Son olarak yik modeli hesaplamalarinda ortaya gikabilecek

olan hatalar1 modelde bir akim kaynagi olarak gdsterilmekte ve bu hata akimi
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i (t) =i(t) —ir (t) —ir (1) —ic (t) —ig () (4.14)

bigiminde hesaplanmaktadir. Burada, dogrusal, dogrusal olmayan ve genel ylkler
i¢in gegerli olan genel bir yik modeli hesab1 agiklanmustir. Bu yaklagim ile elde
edilen yik modeli parametreleri kullanilarak 2-uglunun harmonik bagimh

matematiksel modeli (Sekil 4.4) her harmonik igin ayn ayr elde edilebilmektedir.

a T+ aQ +
Yi, v
2-uglu L=Yh Vot du (4.15)
o
77T '
r (referans)

Sekil 4.4 Bir fazli yiik iki-uglusu ve matematiksel modeli

Burada,

Vo= (D) +i@ms hC-— ) ' (4.16)
"TR T o AL '

B = Topy + Iy, (4.17)

olarak verilmektedir.

Yukarida bir fazli yiiklerin genel modellerinin elde edilmesi igin verilen
algoritmanin, bir fazh simetrili bilegen devrelerinde kullanilmas: durumunda aktif
giic negatifte olabilmektedir. Aktif giiciin negatif olmast nedeniyle hesaplanan
direng de negatif ¢ikmaktadir. Yukarida verilen algoritmada direncin negatif
¢ikmasi hali eksiktir. Negatif direncin fiziksel bir anlami olmadig: igin bunun, L ve
C nin negatif olmas: durumlarinda oldugu gibi goz ard: edilmeli ve esdeger devreye
konmamalidir. Bu durumda, (-) ¢ikan diren¢ i¢in algoritmanin gelistirilmesi
gerekmektedir. Simetrili bilegsen devreleri bir fazli devreler oldugundan, bir fazli

yiikler i¢in gelistirilmis olan algoritma kullantimaktadir.
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V()

l 1 i(v)

@ igh(!)

R,L,C hesapla |«
h=1
g y
E R>0 H
A ) 4
irRi(t) ipn(1)=0
I h=h+1 | : :
[
(V) (=0
i ()=0
» {‘
inBnE
y
Yh, Jh
E
h<hmak

Sekil 4.5 Yk ug-denklemlerinin elde edilis akis diyagrami



Bir fazli ve simetrili bilesen devrelerinde yiiklerin matematiksel modelleri elde
edilebilecek bicimde gelistirilen algoritmanin akig diyagrami Sekil 4.5 de
verilmigtir. Bir fazli yiikler i¢in verilen bu modelin 3 fazli, 3 fazli 4 iletkenli

yiklere uygulanmasi agagida agiklanmigtir.

3 faz-4 iletkenli beslemeye sahip yiiklerin modellenmesi igin, faz-nétr gerilimi ve
faz akimlarinin harmonik spektrumlan 6lgme ile elde edilmekte olup, 3 faz-4
iletkenli yiik, faz-n6tr arasina bagh li¢ adet bir fazli yik olarak diigiiniilmekte ve

her bir faz’a bagli yukler, bir fazli yiik algoritmasi ile elde edilebilmektedir.

3 fazli yiklerin matematiksel modelleri, yikiin simetrili bilesen matematiksel
modellerinden ters dontisimle elde edilmektedir. $ekil 4.6 da buna iligkin bir akig

diyagrami verilmistir.

V(1) 1a(t) w(t) (V) e(t) ()

S S S SO A

DFT DFT DFT

Sekil 4.6 Ug fazh yiik modeli akis diyagrami
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3 fazli yiik modelinin elde edilmesine, faz-toprak gerilimleri ile faz akimlarinin
harmonik spektrumlarinin dlgiilmesiyle baslanmaktadir. Sekil 4.6 da verilen akig
diyagraminda 1, 2, 3, 4 ve 5 sayilan ile gosterilen iglem bloklarinda yapilan

islemler asagida agiklanmugtir.

1. Faz gerilim ve akimlarinin 6lgiimle elde edilen harmonik spektrumu kullanilarak
dogru, ters ve sifir bilesen devrelerine iliskin akim ve gerilimin zamana bagl

ifadeleri elde edilmektedir

2, 3 ve 4 islem bloklarinda sirasiyla dogru, ters ve sifir bilesen devrelerinin
matematiksel modelleri, geligtirilen bir fazli yik modeli algoritmasi ile elde

edilmektedir.

5. Simetrili bilesen devrelerinin matematiksel modelerinden ters déniigiimle
Sekil 4.7 de verilen 4-uglunun harmonik bagimli matematiksel modeli, Sekil 4.6

bi¢iminde elde edilmektedir.

(4) uchy f—

l 1 (toprak)

Sekil 4.7 Ug fazli yiikiin 4-uglu gosterimi

b C.
a

Ia Yaa Yab Yca Va Ja
b _ ab bb be b b
Ic B Yca ch ch ' Vc i Jc (418)
I . Y YT Y N \% X .

r

r(toprak)

Sekil 4.8 Ug fazh yiikii temsil eden 4-uglunun matematiksel modeli
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Sonug olarak, dogrusal ve dogrusal olmayan yiklerin dengesiz ve/veya sinis
bigimli olmayan yiiklerin modellenmesinde yaganan sikintilar 6lgiim sonuglarinin
kullamlmasiyla agilmakta olup, genel yiiklerin matematiksel modelleri de

belirlenebilmektedir

Genel yiiklerin yukarida verilen bigimde modellenmesi sonrasinda sebekenin
frekans cevabina etkilerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu yiiklerin temel
yik akigi hesaplamalar1 ig¢in admitans olarak veya giicleriyle gésterilebilmesi

mimkiindiir,

Yiklerin zamanla karakteristiklerinin degismesi ve farkli davranmasi bakimindan
yinelenen Slgtimlerle yiik modelleri giincellenmelidir. Burada 6nemli olan, bu yiik
modelinin farkli uygulamalar i¢in gegerliliginin denenmesi ve 6l¢me igleminin her
zaman mimkiin olup olmadiginin kontroliidiir. Olgme isleminin tekrarlanma
imkani bulunamadigt durumlarda, yikin 6lgtlen akim ve gerilim degerlerinin bir
tolerans siniri iginde kaldigi kabuli ile, yik parametreleri i¢in de bir smr

verilebilmesi dagitim sistemi isleten mithendisler agisindan ¢ok 6nemlidir [161].

Dagitim sistemindeki ticari ve evsel bina yiikleri sahip olduklan, ¢ok sayida kiigiik
glicli, dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler itibariyle genel yik tanimina
uymaktadir. Bina yiiklerinin sahip oldugu yiiklerin bazilarinin devreye girip ¢ikmasi
ile stirekli degisen bir karakteristiZe sahip olmas: ve genellikle de déngesiz olmast,
dogrusal olmayan yiklerin harmonik akimlar1 nedeniyle, siniis bigimli gerilimde
meydané gelen bozulma, bina yiiklerinin modellenmesini imkansizlagtirmaktadir. Bu
yiklerin 6lgiim sonuglan ile modellenmeleri ciddi bir alternatif ¢oziim yolu olarak
gorilmektedir. Bir fazli ve 3 faz-4 iletkenli bina yiiklerinin yukarida verilen
algoritma ile modellenmesi uygun olacaktir. Ancak, dagiim sistemlerinde bina
sayisinin fazlaligi yiklerinin modellenmesi i¢in her binada 6lgiim yapilmasi
imkansizdir. Bu nedenle bina yiiklerinin benzer olanlar1 gruplanarak, her grup igin
olgtilen degerlerin belirli sinirlar iginde degismesi durumunda model parametreleri

igin bir sinir belirlenmesi bir ¢6ziim yolu olmaktadir [161].

99



4.6. Yeni Yaklasimla Cok—fazh Gii¢ Akisi

Normal kosullarda, elektrik enerji sistemleri, kararli ve siirekli hal durumunda
isletilirler. Bilindigi gibi, stirekli hal isletme karakteristiginin belirlenmesi amaciyla
temel gii¢ akigt analizi yapilmaktadir. Diger yandan, bafimsiz isletilen sistemler
arasindaki gii¢ alig verisleri, generatér ve kompansatorlerin ayar karakteristiklerinin
belirlenmesi, transformatérlerin gerilim kademesi ayarlarinin yapilmasi, giivenlik
siirlarinin tayin edilmesi ve optimal galigma kosularinin tespiti igin de gii¢ akist
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Sistemin optimum isletilmesinin yaninda,

biiyiimenin planli yapilabilmesi agisindan da temel gii¢ akigi analizi gereklidir.

Geleneksel yiik akigi analizinde amag; siirekli halde, enerji sistemine iligkin biitiin
bara gerilimlerinin ag1 ve genliklerin, hat kayiplarinin ve generator baralarina iligkin
reaktif giglerin  belirlenmesidir.  Yikler, kigik gerilim degisimlerinden
etkilenmedikleri varsayilan aktif ve reaktif gii¢ talepleri bigiminde verilmektedir [44,
162, 163].

Elektrik enerji sistemlerinin faz bilesenleri ile modellenmesi ve analizi ile ilgili
gahsmélar; giiniimiizde bilgisayar teknolojisinde iglem hizi ve bellek miktarini
alaninda elde edilen gelismelerin sonucunda artarak devam etmektedir [71-75]. Yik
akisi igin, 6ncelikle, sebekenin modellenmesi gerekmektedir. Dagitim sistemlerinin
dallt yapilar1 nedeniyle, bu ozelliklerini temel alan farkli yaklagimlar ve yontemler

kullanilarak modellenmektedirler.

Literatiirde, 3 fazli sistemlerin, faz bilesenleri ile verilen yik akisi algoritmalar,
genellikle, fazlarin ayni sayida bara ve aym topolojiye sahip olmasi durumu igin
verilmigtir. DaZitim sistemlerinde ise fazlara ait bara sayilar, topolojiler ve
kullanilan malzeme farkli olabilmektedir. Ayrica, fazlara ait bara bilgileri yaninda
transformatoriin notr noktasi veya toprak ve notr iletken bilgilerinin de arandig:

¢6ziimlerde bu baralarin temel yiik akigina dahil edilmesinde sikintilar vardir.

Bu ¢aligmada, bilinen tek fazli yik akigi algoritmalari, ¢ok fazli olarak
genellestirilmis ve, fazlarin kendi aralarinda gruplagmasi yaklagimi kullanilarak, yeni
bir algoritma verilmistir. Onerilen yoéntem ve modeller ile tim bu sorunlann

kolaylikla agilabilecegi gosterilmistir.
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Bolim 3 de, tek bir ¢ok-uglu eleman olarak modellenen enerji sistemlerinde yiik
akist analizi, bir fazli yiik akis1 analizi olarak ele alinmis olup, a, b, ¢ fazlari ve d nétr
iletkeni veya yildiz noktasim temsil eden baralar, bir gok-uglu elemanin uglarinin faz
sirasinda diizenlenmesiyle elde edilen sistem modelinde, bara bilgileri agisindan bara
siniflamas1 geleneksel gii¢ akigina benzer olarak yapilarak yiik akist analizi

yapilmugtir.

Bu ¢aligmada 6nerilen ti¢ fazli dengesiz yiik akisinda, sistemde nyadet yiik baras

bulundugu varsayilmistir. Genel olmast agisindan, fazlardaki bara sayilari farkl

alinacak olursa, toplam yiik bara sayisi,
—n? b c d
ny=n_+ny+ny+ny (4.19)
olacaktir. Burada, n, ny, nj. ny ven, srasiyla a, b, ¢, d faz1 yiik bara sayilar ve
yiiklerin toplam bara sayisini géstermektedir.
Dengeli tg-fazli yuk akist igin, senkron generator sayisi n, olmak ilizere, sistemdeki
toplam bara sayis1 n

ny=n, +3.n (4.20)

bi¢ciminde hesaplanir.

Dengesiz 3 fazh gii¢ akisinda ise senkron generatoriin i¢ baralarinin yiik akigina dahil
edilmesi ile senkron generatdr baralari, analiz kolaylig1 bakimindan, “Generator ug

baralar1” ve “generator i¢ baralar1” olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir [52-53].

Dengesiz yiik akiginda senkron makinanin i¢ baralarinin da yik akigina dahil

edilmesi gerektiginden toplama bara say1si, 3.n, kadar daha artarak

n =l’lyg+3.ng (421)

olacaktir. Bilindigi gibi, 3 fazli gli¢ akiginda baralar, genel olarak, salinim, yiik ve

generator baralari olmak (izere ii¢ gruba ayrilmaktadir.
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Generator baralari:
Generator ug baralary; bu baralar gerilim kontrollii baralar olup, her generator ug

barasinin a fazinin gerilimi, bir gerilim regtilatéri yardimiyla dnceden belirlenen bir

degerde sabit tutulmaktadir. Bu baralara bagli yiklerin gektigi, aktif (p*,p®, P°) ve

reaktif (Q°,Q°, Q°) giigler onceden bilinir, ancak faz gerilimleri ve agilan

degiskendir. Degeri Onceden bilinen generatdér ug barasinin a fazinin gerilimi her

iterasyon sonunda referans gerilimle karsilagtirilir.

Generator i¢ baralari; bu baralar, dengeli ti¢ fazh ideal gerilim kaynaklarinin bagli
olduklari baralar olup generator ug barasina bagli, gerilim regiilatorii yardimiyla ideal
gerilim kaynaklarinin gerilimi, generatér ug-barasinin a fazinin gerilimi gerekli
degere ayarlanir. Generatorii i¢ baralarimin gerilim genlik ve agilarinin simetrik

olmasi nedeniyle a fazi igin bilinmesi yeterlidir.

Generator i¢ bara gerilimleri dengeli oldugu igin bu gerilimlerin genlikleri esit ve faz

acilari ise asagida verildigi gibi 120° farkhidir. Bu gerilimler arasinda

Vi=E*=E’=E° (4.22)
8i = 88 = &% +21/3 =5 — 21/3 - (4.23)

iligkileri mevcuttur. Bu baralardan sisteme verilen aktif gtgler bilinen degerler olup

Vi Ve §;her bir iterasyon sonunda elde edilen degiskenlerdir.

Saltnim barast:

Yiik akist hesaplarinda kesin ¢oziim elde edilinceye kadar sebekedeki kayiplarin
bilinmemesinden dolay1 bu ilave kayiplari saglayan ve giici degisken olan bir
baranin segimi gerekli olmaktadir. Generatorlerden biri salinim generatorii olarak
secilmekte ve i¢ bara a fazt gerilimi referans olarak alinmaktadir. Diger
generatorlerden farkli olarak, salimm generatorlerinin sisteme verdigi aktif giig
onceden bilinmemekte, buna karsilik salinim generatdriintin i¢ bara geriliminin faz

agis1 ve salinim generatoriiniin a fazina iliskin ug bara gerilimi bilinmektedir[].
Yk baralar:

Bu baralar gerilim kontrollu olmayip, baralarin fazlarindan c¢ekilen aktif

(p*, P°, P°,p%,) ve reaktif (Q*, Q°, Q°,Q") giigleri bilinmektedir. Baralarin faz ve
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yildiz noktalarmin gerilimleri (Vv*, V°, v°,v?) ve bu gerilimlerin faz agilan
(5*, 8°,8°,8%) ise degisken olarak tutulmakta ve yitk akis analizi sonunda elde
edilmektedirler.

Geleneksel dengeli yik akiginda oldugu gibi Gi¢ fazh dengesiz yiik akiginda da
yontem; bilinmeyen sayisi kadar dogrusal olmayan denklem sisteminin 6nce
dogrusallagtirilmast ve daha sonra da ¢ozilmesine dayanir. Dogrusal olmayan
denklem sisteminin ¢0zimi i¢in Newton-Raphson yontemi yaygin olarak
kullanilmakta olup, bu yontemle her iterasyon adiminda, dogrusal olmayan denklem
sistemi Jacobian matrisler yardimiyla dogrusal denklem sistemine déniistiiriilerek
¢ozilmektedir. Iterasyona, tahmini, ilk degerlerle baglamip her adimda bulunan

¢oziim degerleri bir sonraki adimda yerine konularak iterasyona devam edilmektedir.

Cok fazli dengesiz yiik akiginda temel bilegen bara gerilim matrisi
[Ul=[tvis,ivi] (4.24)
bigiminde tanimlanmaktadir.

Generat0r i¢ baralari harig, diger tiim baralarin faz agilar ve gerilimleri
]=ls 15" 5t (4.25)
V]=lv iveiveive] (4.26)

bigimindedir. Burada, fazlara ait gerilimlerin ag1 ve genlikleri faz sirasina gére

[6“]=:61‘ 5 - azgg:,[v"]{\/? Vi V:%J (4.27)
5= & - 6:%—,[V"]=—V}’ R V:.y,J (4.28)
6 =:61° & Bzh],[vﬂ{vf A\ V;%] (4.29)
[8“]=_8§’ 8 sjcy,} ,[V“]=[Vf‘ Vi o V:,J (4.30)



biciminde verilmektedir. Burada, n?,,n%,n% ve n¥ sirasiyla a, b, ¢ ve d fazlarinin
321 yg > 11yg y8 ]
bara sayilar1 olup,

— b _— b — d _ d
nd =ny+ng, Ny =ny+ng, ny =ny+ng, Ny =ny 4.31)

bigiminde hesaplanmaktadir.

Generator i baralarina ait gerilimlerin genlik ve agilar1 ise gerektiginde

[Viq]=[vi;l Vi, Vi, (432)

[&J{sm By " Siy (4.33)

biciminde verilebilmektedir.

Geleneksel yiik akis analizinde, yiikler, tiretim ve sebeke yapisinin, incelenen zaman
dilimi iginde, degismedigi kabul edilmekte ve siniisoidal strekli durum
incelenmektedir. Gii¢ akigi algoritmasi, bir baraya akitilan kompleks giicler ile
baradan cekilen kompleks giigler arasindaki farktan kaynaklanan gii¢ hatasimin sifira
yada ihmal edilebilecek kadar kiugtik bir tolerans degerinin altina indirilmesi esasina

dayanmaktadir. Burada yontem ana hatlari ile bu uygulama igin dizenlenmistir.

Aktif ve reaktif gii¢ hatalarinin i. bara i¢in ifadeleri,

AP, =(P,) -P, (4.34)

AQ =(Q)"-Q, , (4.35)

bigimindedir. Burada, (P,)" ve (Q,)" sirasiyla i. baranin bilinen aktif ve reaktif giig

degerini, P, ve Q, ise hesaplanan aktif ve reaktif gii¢ degerleri olup

nys
P = _lei-Vj-Yij-cos(eij'l'Si -38;) (4.36)
J:
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Q= ﬁjvi .V;.Y;.sin(g; + 8 —§;) (4.37)
J:

bi¢iminde hesaplanmaktadir.

k. senkron generatoriiniin a fazi i¢ baras: aktif giicti
nyg
P; = Zlvl VJ ~Yij~cos(eij + 8i "61) (438)
)=
bigiminde hesaplanmaktadir. Burada i, k. generatoriin a fazi i¢ barasini gostermekte

olup b ve c faz1 i¢in benzer bigimde hesaplanmaktadir.

Senkron generatoriin i¢ baralari igin aktif gii¢ hata denklemi
APy, = (Pgn)y — (Pi + P} +PY) (4.39)

bigimindedir. Denk.4.39 te verilen gii¢ hata bagintisi, salinim generatorleri harig
diger tim generatorler igin tanimlanmigtir. Generatér i¢ barasindan sisteme verilen

toplam aktif gii¢ hata denklemi(4.39) esitligi ile tanimlanmakta olup bu denklemde k.

generatoriin sisteme verdigi Ug¢ faz aktif giiciin toplam degeri (Pgmk)sp onceden

bilinmekte ve her iterasyonda sabit kalmaktadir.

Salimim barasina bagli generatérde dahil olmak tlizere tim generatorler igin gereken

ug barasinin geriliminin- sabit tutulmasina iligkin gerilim hatas:
AVregk = (Vugk)sp - Vugk ) (440)
bigiminde verilmigtir.

Bu esitlikte (Vu‘;k)sP, k. generatore ait, bir gerilim regiilatorii yardimiyla, her tiirlii

yiikleme kosulunda, generatorin degeri sabit tutulan a fazinin u¢ barasinin

geriliminin genligidir. V,,, ise generatdrin k. ug barasinin a faz1 gerilimin genligidir.
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Bara degigken matrisi [AX] ile bara hata matris [AM] arasindaki iligki [J]

Jacobian matrisi yardimi ile
[aX] = 4] [am] (4.41)
bigiminde ifade edilmektedir. Bara degisken ve hata matrisi

[AM]= [AP | AQ | AP | Avig)' (4.42)

T
[AX]=[a8; AV; Ase; AV (4.43)

bigiminde verilmektedir. Bara degisken matrisini olusturan [AP], [AQ], [A Pgen] ve
[A V,eg] hata alt matrisleri denklem 4.34, 4.35, 4.39 ve 4.40 da tanimlanmistir. Denk.
4.41 daha detaylt olarak

AT [5i3t s 5| AP

—-——-- R R e O I Eatstal

AV | | ] A
N ERRIRE LY (4.44)

Ag, Jo 1 Jio ) Ji3 | Ja APgen

L
AV Jn-]! Jio ! J15—; Jis AV,
bigiminde de ifade edilmektedir.

A iterasyon sayis1 olmak tizere, (A +1). iterasyondaki [X]|"" matrisinin elemanlarinin

degerleri hesaplanan [AX] matrisi yardim ile
[X]"" =[x]"+[ax]" . (4.45)
esitligi ile hesaplanmaktadir.

Coziim igin bir onceki iterasyonda hesaplanan [X] degeri kullalarak [AM] hata
matrisi ve [J] Jacobian matrisi tekrar hesaplanmaktadir. Denklem 4.44 ile [aX]
matrisindeki degigsken degerleri bulunmaktadir. [AM] hata matrisindeki tiim

elemanlarin degeri onceden bilinen bir tolerans degerinin altina ininceye kadar

iterasyona devam edilmektedir.
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Dalli yapidaki dagitim sistemleri, bir iletim sistemi tarafindan beslenmekte olup
generatdr barasi bulunmamaktadir. Kompanzasyon amaciyla kullanilan senkron
generator bulunmas: durumunda, bu generatérlerin gerilim sabit tutmak amaciyla bir
gerilim regiilatorii ile donatilmamalar1 nedeniyle bagli bulunduklari baralar yiik
barasi olarak simiflanmakta ve sisteme verdikleri reaktif giic negatif isaretli olarak
yiik barasi verisi olmaktadir. Dagitim sisteminin beslendigi ¢ fazli baralar sistemin
kayiplarini kargilamak lizere salimim barast olarak alinmakta olup a fazi salimm
barasi gerilim agis: referans olarak segilmektedir. Dagitim sistemlerinin gok fazli yiik
akis1 algoritmas: da, her fazin ayn ayn gruplagsmas: seklinde verilen yeni yaklasima
gore verilmektedir. Dagitim sistemlerinde generatér barasinin bulunmamasinin bir

sonucu olarak denk. 4.44

AS ’ AP
2

AV] |11 1,1 AQ
bigimini almaktadir. Jacobian matrisi olugturan [J l], [J 2], []3] ve [ 4] alt matrislerini

elde edilisi igin literatiirde verilen algoritma burada da uygulanabilmektedir [56].
4.7 Dagitim Sebekeleri I¢in Onerilen Cok-fazh Harmonik Gii¢ Akis: Algoritmasi

Elektrik dagitim sistemlerinde harmoniklerin nasil yayildigi, harmoniklerden
kaynaklanan ek kayiplarin belirlenmesi, mevcut problemin giderilmesi, sisteme yeni
bir ilave durumunda gerilim bozulmasiun ve harmonik akim genliginin tahmini,
mevcut sistemin gerilim ve akim dalga bigiminde meydana gelen bozulmanin
hesaplanmasi, bunlarin standartlarda belirtilen degerlerin altinda kalip kalmadigimnin
belirlenmesi ve belirli sinirlarda kalmast igin harmonikleri giderecek tedbirlerin
alinmasi, durumlardan biri veya daha fazlasi icin harmonik gii¢ akigina ihtiyag

duyulmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinin modelleme ve analiz galismalarinda kullanilan ilkel
admitans matrisi, temel gevre matrisi, Jacobian matris ve bara admitans matrisi gibi
matrisler, sifin bol (seyrek) matrislerdir. Dagitim sistemlerinin dalli yapilan
nedeniyle bu matrislerde sifir eleman sayis1 daha da artmaktadir. Ayrica, ii¢ fazli
olarak elde edilen bara admitans matrislerinin sifir eleman sayisi, fazlar arasinda

kuplaj olup olmamasina bagli olarak degismektedir. Dagitim sistemlerindeki
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harmonik kaynaklarinin matematiksel modelleri harmonik kaynagi olmayan baralar

nedeniyle ¢ok sayida sifir elamana sahip matrisler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sifint bol bir matrisin tiim elemanlarinin bellekte tutulmasi yerine, sifirdan farkh

elemanlarin bellekte tutulmasi, seyrek matris yaklagimi olarak bilinmektedir.

Bu alt bolimde, elektrik dagitim sistemleri i¢in ¢ok-fazli harmonik gii¢ akisi
algoritmasi verilmesi amaglanmakta olup bilgisayar hesaplamalarinda daha az bellek
ve iglem sayis1 ile uygun matematiksel model ve algoritmalar ile daha hizli ve dogru
¢oziimler elde etmek lzere 3. bolimde verilen yaklagim, dagitim sistemlerinin

modellenmesinde kullamlmusgtir.

Dagitim sistemlerinin gok-fazli harmonik analizi igin, yeni yaklasim kullanilarak

verilen ug-denklemleri
[Iabcd] = [Yabcd] h.[Vabcd] . (4.47)

bi¢imindedir. Bu bagintida, [Y“’”d]hmatrisi‘nin her satiri sistemin bir diigiimiini

temsil etmektedir. S6z konusu olan diigiim ti¢ fazli bir baranin herhangi bir fazi yada
yildiz bagl bir transformatoriin yildiz noktast olabilecegi gibi herhangi bir nétr

baglant1 noktasi da olabilmektedir.

Elektrik dagitim sistemlerinde genellikle birden fazla yiik bulunmasi nedeniyle temel
yiik akigina ihtiyag duyulmakta, asimetrik yapilan nedeniyle de bu temel yiik akisi

faz bilesenleri ile yapilmasi gerekmektedir.

Cok fazli temel yik akisinin yapilmast sonucu harmonik analize hazirlik olmak iizere

asagidaki calismalar yapilmaktadir.

1) Harmonik spektrumlan ile verilen, dogrusal olmayan yiiklerin, genlik ve faz
agtlar1 bagh olduklar1 bara geriliminin genlik ve faz agisinin belirlenmesi ile bu
degerler kullanilarak harmonik akim kaynagmin faz agisi ve genlikleri
gincelenmektedir. Boylece daha gergekgi bir modellemenin yaninda birden fazla
yiikiin bulundugu elektrik dagitim sistemlerinde faz farklarindan kaynaklan sikintilar
ortadan kalkmaktadir.
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2) Transformatdér uglarindaki gerilimler belirlenerek, doymaya neden olacak bir
gerilim ytikselmesi olup olmadig tespit edilip, doyma olayinin olup olmadig: kontrol
edilmekte, doyma varsa; transformatoriin bu sartlar igin Urettigi harmonik akimlar
hesaplanarak, Boliim 3 de verilen transformat6ér modelleri kullanilarak bu harmonik
akimlar1 transformatoriin uglarina taginmaktadir. Bunun sonucunda sistemin bara
admitans matrisinin elde edilmesinde transformatér artik dogrusal bir eleman olarak

ele alinabilmektedir.

3) Sabit akim ve sabit gii¢ olarak kabul edilebilen dogrusal yiiklerin, harmonikler
bakimindan admitans olarak modellenmesinde, bu ug¢ gerilimlerinin kullanilmasi,

harmonik analizinden daha dogru sonuglar alinmasina kaynak olugturacaktir.

Cok fazli temel yiik akiginda, genellikle, dogrusal olmayan yiikler, giigleri ile temsil
edilmektedir. Dalli yapidaki dagitim sistemlerinin beslendigi a, b ve ¢ fazlarin her
birinde bir salinim baras: segilip, a fazi i¢in segilen salinim barasinin agisi1 referans
olarak segilmektedir. Bu baralarin, temel bilegen gerilimleri ve agilari bilinmekte,
gugleri ise bilinmemektedir. Bu baralar, dagitim sisteminin fazlara ait kayiplari ve

yiiklerin gii¢ talebini kargilamaktadirlar.

Dagitim sistemlerinde temel yik akisinda kullamlmak tizere elde edilen gok fazli
temel bilesen u¢ denklemlerindeki bara admitans matrisi Denk.4.48 bigciminde elde

edilmektedir.

| |
1 !

4+ —l .
Y"1 Y”

[X,::\bcd]1 — ____:______:____;,___._ (448)

1 I I

TY®E T yE L
[ !

Yeni yaklagimla temel bilesen gii¢ akist verilerinin bir fazli analize uygun olarak,

duzenlenmesi, salinim barasi hari¢ diger tiim baralarin faz agilar1 ve gerilimleri igin

sl=ls 151516 (4.49)
vi=lviveive v (4.50)
bigimindedir.
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Fazlara ait gerilimlerin agt ve genlikleri faz sirasina gére

l=ls: & - sal. [V]=[vs v - val (4.51)
l=lst & - &%, [V]=[ve w8 - vl (4.52)
bl=ls: & - &, [vl=vi vs -~ il (4.53)
bil=lst &8 - sul.vi=lvi vi - vi (4.54)

Yeni yaklagimla temel bilesen gii¢ akis1 verilerinin, bir fazli analize uygun olarak,

dizenlenmesi, salinim baras: harig diger tiim baralarin aktif ve reaktif giicleri
[pl=lp e ipe b (4.55)
=l 1" ia e (4.56)

bigimindedir. Burada, fazlara ait aktif ve reaktif giiglerin faz siralamisi asagida

verilmistir.
Pl=lp: » - el lel=le @ (4.57)
HFM’m-~ﬁd,th?@-~QL] (4.58)
hkbfﬁ-~mJ,bef@-~Q@] ' (4.59)
pI=lpt ps - pell=lor @ @ (4.60)

Cok-fazli sebekenin bir fazli tek bir devre olarak ele alinarak gii¢ akisi igin tahmini

degerleri
Vvi=10pu, §;=0, (¢=1,..,na), j#sa (4.61)
Vi =10pu, 8 =-2n/3, (=1,..,nb), j=sb (4.62)
vi=10pu , §;=2m/3, (j=1,..,nc) J#SsC (4.63)
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vi=01pu, 5/=0, (G=1,...,nd) (4.64)

bigiminde alinmaktadir. Burada, sa, sb ve sc sirasiyla a, b ve ¢ fazi salmim bara
numaralarimi gostermektedir. Cok-fazh sebekenin tek devre olarak modellerinin elde
edilisinde, gerilimin genlik ve agis1 igin kabul edilen tahmini degerlerin
diizenlenisinde fazlarin gruplanmast yaklasimi kullamlmigtir. Bundan sonra,
sistemde bir fazli Newton-Raphson veya Gauss-seidel yontemi ile giic akis
yapilabilecektir. Dagitim sistemlerinde R/X oranimn biiyiik olmas: nedeniyle, biiyiik
boyutlu gebeklerin analizinde boyutlar azaltan, ayrik Newton-Raphson yontemi
kullanilamamaktadir. Bu durumda, tizerinde calisilan gebeke 6zellikleri ile birlikte
Newton-Raphson ve Gauss-seidel yontemlerinin stiinlikleri ve sikintilan goz

6niinde bulundurularak yéntem segimi yapilmalidir.

Bu ¢alismada ele alinan iig fazli dagitim sisteminin bilyiik boyutlu olmas: ve dagitim
sistemlerinin yiitk akigt analizinde Newton-Raphson yonteminin iraksamasi

nedeniyle, temel yiik akig1 icin Gaus Seidel (G.S) yontemi tercih edilmigtir.

Literatiirde bir fazh sistemlerle igin verilen G.S gii¢ akisi algoritmasinin, tek bir
devre gibi modelleri elde edilen gok fazl elektrik dagitim sebekesinin gii¢ akiginda
kullanmilmas: miimkiin olup ¢ok-fazli gii¢ akis1 icin ihtiyag duyulan diizenlenmeler
Bolim 4.6 da verilmistir. G.S yontemine gore Toplam bara sayist N olan bir

sistemde k. bara gerilimi

1 | Pe—j N -
Vi=—| == fQ“—ZYm.Vn (4.65)
Y Yk n=l

nzk

bigiminde hesaplanmaktadir. Burada, p, veQ, sirasiyla k barasinda verilen aktif ve

reaktif giiglerdir. Denklemin sag tarafindaki gerilim degerleri iterasyon yapilmus ise,

hesaplanan en son degerleri veya tahmini degerleri gdstermektedir.

2. Temel yiik akisi sonucunda elde edilen bara gerilimlerinin genlikleri ve agilar

kullanilarak harmonik kaynaklarinin agilar

o = h.(ou) + oun (4.66)
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bigiminde hesaplanarak gincellenmektedir. Burada, oy, ‘oy V€ oy Strasiyla h
harmonik akimi, temel bilesen gerilimi ve harmonik akimi ile temel bilesen gerilimi
arasindaki agidir. Akimin temel bilesen genligi, gerilimin bu yeni degeri ve gig

kullanilarak hesaplanmaktadir.

3. Dagitim sistemlerindeki dogrusal yukler, baglandiklari baralarin hesaplanan

gerilimleri kullanilarak admitans olarak modellenmektedir.

Dagitim sistemi agagida verilen admitansi matrisi ilgilenilen her harmonik derecesi

icin tekrarlanmaktadir.
YUY Y Y
. Yba : Ybb : ch : de
ly "“d]h = g{:;":‘;cri‘g[:;ﬁ{:a (4.68)
—Y_da_ ‘:'"{di —i"iEcTi,—dE

4.Yeni yaklasgima gore elde edilmis admitans matrisi ve harmonik akim kaynag:

matrisi yardimu ile bara harmonik gerilimleri
: [Vabcd]h _ [Yabcd]: .[Iabcd]h (4.69)
bigiminde hesaplanmugtir.

Burada, [1"‘"°“]h matrisi dagitim sistemlerine baglanan dogrusal olmayan yiiklerin

harmonik akimlar1 ve dagitim sistemlerinde transformator gibi karakteristigi dogrusal
olmayan elemanlar nedeniyle sistem ug denklemlerine kadar taginmig harmonik

akimlarindan olugmaktadir.

Burada, bara admitans matrisinin tersinin alinmasinda iglem sayisi ve bellek
ihtiyacini azaltmak amaciyla faktorlere ayirma yontemi kullanilabilmekte olup, bu
yontemde, bara empedans matrisinin ihtiya¢ duyulan siitunlari, matrisin tiimiiniin
tersi alinmadan elde edilebilmektedir. Bununla ilgili bir algoritma EK B de

verilmistir.

Elektrik dagitim sistemlerini besleyen iletim sistemlerini geriliminin harmonikli

olmas1 veya dogrusal olmayan bazi yiiklerin harmonik gerilim kaynaklar1 olarak
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modellenmesi durumlarinda admitans matrisi akim ve gerilim kaynaklarinin

baglandig: baralar olarak gruplanarak,

abed abed |y abed abed
FL;;[} = [}]‘:;cs*:xlv;cs} -{Y“’a;ca} (4.70)
Iv h Yvi l va h Vv h

bigiminde verilmektedir. Burada v ve i alt-indisleri gerilim ve akima ait olduklarim

gostermektedir.

Burada da akim harmonik kaynaklar1 bakiminda bir kisitlama s6z konusu degildir.
Yani harmonik akim kaynaklarinin tamami a fazinda harmonik gerilimlerinin tamami
b veya ¢ fazinda olabilir. Yada sadece Ui¢ fazli bir harmonik kaynag: ve tek fazli bir
harmonik gerilim kaynag: olup diger baralarda harmonik kaynaklari olmaya

bilmektedir.

Yukarida verilen yaklasim igin harmonik kaynagi bulunmayan baralarin gerilim
kaynagi bulunan baralar grubuna dahil edilmesi tersi alinacak matris boyutunu

kiigtltecektir.

Bilinmeyen bara harmonik gerilimleri ve akimlari Denk. 3.70 kullanilarak,

Vf"bcd [Yabcd ]‘1 E I?de
e e e i e S - bl Sl e 471
L°"°“ } velbveT e v T o] [V:‘”“Jh “

bigiminde elde edilmektedir. Cozim, tiim harmonikler i¢in tekrarlanmaktadir.

Burada verilen harmonik gerilim ve akimin kaynaklarinin bagimli kaynak olmalari
durumunda, iteratif ¢oziim teknikleri kullanilmalidir. Ancak sadece temel bilesen
akim ve gerilimlerine bagimlilik olmas: gibi &zel bir durumda temel bilesen yiik akisi

sonuglarinin kullanilmas: ile kaynaklar bagimsiz kaynak olarak kullamlabilmektedir.

5.Sistem baralarimin temel bilesen ve harmonik gerilimlerinin elde edilmesi ile
hatlarda harmonik akimlarinin yayiligs, sistem ve hat kayiplari, akim ve gerilimlerin

toplam harmonik bozulmasi (THD) hesap edilmektedir.
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Bara harmonik gerilimlerinin belirlenmesi ile hatlardan akan harmonik akimlari
Lk = Y -(V;— V) (4.72)

bigiminde hesaplanmaktadir. Burada (I, Yi) ve (V;,V,) sirasiyla j ve k baras:

arasindaki admitans: ve elemandan akan akimi ve j. ve k. baralarindaki gerilimleri

gostermektedir.

Cok-uglu eleman olarak modellenmis gebeke veya elemanlarinin kayiplar

p.= 5 Reffv] by, v @
Q. ==F mffy], by, fv=I} (479

bigiminde hesaplanmaktadir. Burada, [V“']h ¢ok-uglunun h. harmonik ug

gerilimlerinin kompleks esleniklerinin olusturdugu matristir.

Elektrik dagitim sistemlerinin harmonik bagimli matematiksel modellerinin bu
sekilde elde edilmesi ve analizi, paralel hesaplama algoritmalarina da gok uygun bir

yaklagimdir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu tezde verilen yontem ve gelistirilen algoritmalarin gegerliliginin kontrol edilmesi
amactyla, ilgili uluslararasi test sistemleri kullailarak yapilan sayisal uygulamalar

agagida verilmigtir

Uygulama 1: Ik uygulamada dagitim sebekelerini olusturan elemanlarin modelleri,
kompanzasyon igin kullamlan kapasitesinin yerleri ve degerleri, transformatorlerin
baglama gruplan ve hatlar arasindaki kuplajlarin sebekenin frekans cevabina etkisi,
IEEE nin 3 barali test sistemi kullamilarak incelenmigtir. Endiistriyel sebeke
yapisindaki bu test sistemi, IND1 barasinda motor ve pasif yik, IND2 barasinda ise
yine bir pasif yiikle birlikte harmonik akimlan tireten dogrusal olmayan bir yik
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan yiikiin harmonik akim spektrumu Ek A da Tablo
A2 de verilmig olup, sifir bilesen harmonikleri olmamasi ve bir harmonik kaynag:
bulunmas: nedeniyle, sistem simetrik ve dengeli kabul edilerek tek fazli analizleri
yapilabilmektedir. IND1 ve IND2 baralar1 3 fazh 4 iletkenli kisa bir hatla bagldir.
Sistem 69kV/13.8kV bir transformator tarafindan beslenmektedir. Tablo A.2 deki
sistem verileri, baz giicii 10.000kVA, baz gerilimi 13.8kV kabul edilerek p.u.

degerleri hesaplanmustir.

Test sisteminin, http://www.ee.ualberta.ca/pwrsys/IEEE/download.html, adresinden
veri ve ¢oziimleri temin edilebilmektedir.

13.8kV 2
| —>p
69kV 1
@1—@% ;
A% >
mo| IND2 :l—

Sekil 5.1 IEEE 3 barali endistriyel test sistemi
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Sekil 5.1 de verilen test sisteminin harmonik kaynaginin baglandigi IND2 isimli
barada frekans cevabinin incelenmesi icin ele alinan on farkli durum Tablo 5.1 de ve

bu test sisteminin verileri Tablo A.1 ve Tablo A.2 de verilmigtir.

Tablo5.1 Test sisteminin frekans cevabi incelemesi igin farkli durumlar

Eleman Eleman modelleri Farkli durumlar
isimleri 1 [2 J3 J4 [s J6 J7 [8 [9 [0
Transformatér | A1* v iIv viiviiviviviv|v
A2 * v
Hat A3* v viivI VI ivIiVv IV IV |V
Ad* v
Dogrusal IND1 [R=2, X,=3.227hi v
olmayan yiik
Kapasite IND1 |Ci=0 VI VivlY
XC,=0.135i pu v
XC;=0.292pu v
XC,=0.620pu v
XC,=0.201pu v
XCy=0.481pu v
XC=1.073pu v
IND2 |C:=0 v | iV I v |V
XC;=0.068pu v
XC,=0.193pu v
XC,=0.455pu v

* Farkli modeller EK-A da verilen esitlik numaralar ile gosterilmigtir

Burada, tim durumlar igin, sebekeyi besleyen kaynak sonsuz giiglii olarak kabul
edilmis, dogrusal yiikler seri bagh direng ve reaktanslar: ile modellenmistir. Motor
i¢in ise, rotoru bloke edilmig halde ki durumda seri direng ve reaktanslari ile verilen

bir motor modeli kullamlmigtir [11, 12, 13].

Kompanzasyon igin kullanilan kapasitesinin yerleri ve degerleri, transformatérlerin
farkli modelleri, hatlarda deri etkisi ve'dogrusal olmayan yiiklerin sebekenin frekans
cevabma etkisini belirlemek amaciyla; dogrusal olmayan yikler ve kapasitelerin
modellenmedigi, transformatoriin ve hattin deri etkisi ihmal edilerek seri bagli direng
ve reaktans olarak modellendigi 1 durumu referans olarak alinmistir. Sebekede
yapilacak degisiklikleri farkli durumlar olarak verilmis ve yapilan degisikliklerin

etkisi 1 durumu ile kiyaslanarak yorumlanmgtir.

Sekil 5.2 de, 2 durumu 1 durumundan farkli olarak hattin deri etkisi g6z Oniine
alinmis olup, inceleme sonucunda 1 ve 2 durumlarina ait grafiklerin st tste geldigi

yani, deri etkisinin sebekenin frekans cevabina ciddi bir etkisi olmamaktadir.
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3 durumunda 1 durumundan farkli olarak transformatériin farkli bir modeli ele
alinmig ve yapilan incelemede transformatér modellerinin gebekenin frekans

cevabina etki ettigi gorilmustir.

4 durumunda 1 durumundan farkli olarak dogrusal olmayan yiiklerin paralel direng ve
reaktans olarak elde edilen modelleri gebekeye ilave edilmis ve yapilan incelemede
dogrusal olmayan yikin gsebeke frekans cevabina ©nemli miktarda etki ettigi,

gorilmugtiir.

1.8

Z(p.u.)

Sekil 5.2 Test sisteminin 1, 2, 3 ve 4 durumlan i¢in frekans cevabi

Sekil 5.3, IND1 ve IND2 baralarina bagl dogrusal yiiklerin cos¢ degerlerini 0.9

0.95 ve 1.0 yapacak kapasitelerin baglanmasinin frekans cevabma etkisi sirasiyla
durum 5, 6 ve 7 de inceleme sonucunu gostermektedir.

3

25¢+

05t

Sekil 5.3 Test sisteminin 1, 5, 6 ve7 durumlar: igin frekans cevabi
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Sebekeye baglanan kapasitelerin rezonans olayinin ortaya ¢ikmasina neden olduklar
ve degisen kapasite degerlerinin rezonans frekansinin da degistirdigi gorilmektedir.
7. Durumda, 5. ve 35. harmonikler i¢in rezonans durumu mevcut olup IND2 barasina

bagl dogrusal olmayan yiikiin 5. ve 35. harmonik akimlari nedeniyle rezonans olay:

gerceklesecektir.
6
5L E 3
’ 10

4 1
] it
5
a3 ]
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h

Sekil 5.4 Test sisteminin 1, 8, 9 ve 10 durumlari igin frekans cevab:

Sekil 5.4, IND1 ve IND2 baralarina bagli dogrusal yiiklerin cos¢ degerlerini 0.9
0.95 ve 1.0 yapacak kapasitelerin IND1 barasina baglanmasinin frekans cevabina
etkist sirastyla durum 8, 9 ve 10 durumlarinin inceleme sonucunu gostermektedir.”
Burada Sekil 5.3 igin yapilan degerlendirmeye ilave olarak kapasitelerin yerinin

e

degismesi ile sebekenin frekans cevabinin da degistigi goériilmektedir.

Sonug olarak, sebekenin bir fazli olarak frekans cevabinin belirlenmesinde eleman
modellerinin etkileri, kompanzasyon kapasitelerinin yaninda ihmal edilebilecei
kompanzasyon kapasitelerini yerinin ve degerinin degistirilmesi veya planlanmasi
asamasinda dogrusal olmayan yiik harmonikleri ve gebekenin frekans cevabina

dikkat edilmesinin gerektigi goriilmisgtiir.

Asagida, U¢ fazhi simetrik elektrik enerji sistemlerinin, tek fazhi ve ii¢ fazh
modellenerek frekans cevabinin belirlenmesi karsilagtirmali incelenmekte, ayrica
simetrik olmayan bir gebeke i¢in de frekans cevabi belirlenmektedir.
Transformatorlerin baglama gruplani ve hatlar arasindaki kuplajlarin simetrik

yapidaki sebekenin frekans cevabina etkisi tig fazli incelemelere dahil edilmistir.
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Bir fazli ve ii¢ fazli incelemeler IND1 ve IND2 baralarina bagh yiiklerin reaktif
enerji ihtiyacini karsilayacak bigimde kondansatorlerin baglandigi ve diger tim
elemanlarin modellerinde bir degisiklik yapilmadig: kabulii ile bir ve ii¢ fazli olarak

modellenmigtir.

1faz
4+ 3faza, b, ¢

ol JL

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h

Sekil 5.5 Bir ve ti¢ fazli sebekenin frekans cevabi, transformator
yildiz (toprakli) / yildiz (toprakli) bagh

Sekil 5.5 de gorildigi gibi hatlar arasinda kuplaj yoksa ve transformator
yildiz(toprakli)/yildiz(toprakl:) baglh oldugu kabuliyle, t¢ fazli olarak yapilan
inceleme sonucu {i¢ fazh sistemin her fazi igin elde edilen ¢6ziim ve bir fazli olarak

yapilan ¢oziim sonuglart beklendigi gibi ayni ¢ikmaktadir.

5 u T —r
1faz
45¢

Sekil 5.6 Bir ve Uig fazli sebekenin frekans cevaby, transformator
yildiz (toprakli) / yildiz (toprakl) bagli, hatlari arasinda kuplaj var
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Hatlar arasinda, faz empedanslarinin (1/3) oraninda kuplaj empedanslarinin
kullanilmasinin sonucu elde edilen ¢6ziim, Sekil 5.6 verilmistir. Burada, hatlar
arasinda kuplaj olmas: durumunda bir fazli ¢6ziimden farkh oldugu goriilmistir. Ug

fazh ¢oziim simetrik yap1 nedeniyle beklendigi gibi yine ayn: sonucu vermigtir.

3

451 1 faz
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Sekil 5.7 Bir ve ii¢ fazli gebekenin frekans cevabi, transformator
yildiz (toprakli) / iiggen bagh

Sekil 5.7, kuplajsiz hatlar ve yildiz(toprakly) / tiggen bagli transformatér ele alinmig
ve baglama gruplarimin frekans -cevabina etkisini gostermektedir. Sekil 5.7
transformatoriin iiggen bagh sargilarinin sistemi hatlar arasindaki kuplajlarin etkisine

benzer bigimde etkiledigi gorilmustiir.

Sekil 5.7 de verilen test sisteminde, fazlar arasinda (1/3) oraninda kuplaj degerinin

kabul edildigi durumda, IND2 barasinda kompanzasyon kapasite degerleri a fazinda
XC*= 0.455i p.u, b fazinda XC"= 0.068i ve ¢ fazinda XC°= 0.193i p.u olarak
alinarak simetrik olmayan bir sebeke olusturulmus ve. transformatér

yildiz(toprakli)/yildiz(toprakl) bigiminde bagli olmasi kabult ile elde edilen fazlarin

frekans cevabi Sekil 5.8 da verilmigtir.

Sekil 5.8, simetrik yapidaki sebekenin frekans cevabinin fazlar i¢in farkli oldugunu
gostermesi, asimetrik sebekelerin ii¢ fazli olarak analiz edilmelerinin gerekli

oldugunun géstermesi bakimindan beklenen sonugtur.
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Sekil 5.8 Asimetrik yapidaki 3 fazli sebekenin frekans cevabi
a) a fazi frekans cevabi
b) b fazi frekan cevabi
c) c fazi frekan cevabi
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Barada yapilan frekans cevabi incelemelerinde fazlar arasindaki manyetik ve fiziksel

baglarin olmast durumunda, i fazli olarak modellenen sebekede fazlardan biri igin

frekans cevabinin belirlenmesi yeterlidir. Sebeke asimetrik yapida ise ti¢ fazl1 olarak

modellenmeli ve fazlarin her biri igin ayr1 ayn frekans cevabi belirlenmelidir.

Uygulama 2: Burada, gok-fazli dagitim sistemlerinin modellenmesi ve analizi igin,

tezde verilen yaklagim, IEEE tarafindan bina dagitim sistemleri igin verilen harmonik

test sistemine uygulanmigstir [112].

Simetrik yapida olmayan ve dengesiz yapida olan test sisteminde dogrusal olmayan

yuklerin harmonik spektrumu sifir, dogru ve ters sistem harmoniklerini igermektedir.

Notr iletkeni nedeniyle test sisteminin gok-fazli olarak modellenmesi gerekmekte,

ayrica, birden fazla harmonik kaynag: bulundugu i¢in harmonik analizinde temel yiik

akisa gerek duyulmaktadir.

AY

Motor
——>
. Filre

PA

4

V74

V/4

PB

y/4/4

"

Sekil 5.9 IEEE bina dagitim harmonik test sistemi

/4

V/4

/7

Test sistemi, tezde verilen yaklagimla ¢ok-fazli, fazlart gruplanarak siralanmus, bir

¢ok-uglu eleman kavrami, faz bilesenleri ve seyrek matris yontemleri kullanilarak

elde edilen, temel bilegen admitans matrisi $ekil 5.10 (a) da ve test sistemine ait

harmonik bagimli admitans matrisi ise Sekil 5.10 (b) de verilmistir.

Harmonik bagimli admitans matrisinin, harmonik analizinde kullamlacak olmasindan

dolay1, gevsek baralari gosteren sa, sb ve sc baralari ayrica gruplanmamustir.
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Sekil 5.10 Test sistemi bara admitans matrisi géruntiisi
a) Temel bilegen admitans matrisi
b) Harmonik bagimli admitans matrisi

Sekil 5.9 da verilen test sistemine iligkin temel bilegen admitans matrisi ve harmonik
bagiml admitans matrisinin seyrek matris yaklasimi kullamilarak ihtiyag duyulan
bellek miktar;, seyrek matris yaklasitmi kullanmadan ihtiyag duyulacak bellek

miktarinin yaklasik ¥4 mertebesindedir.
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Yeni yaklagima uygun olarak diizenlenmis bir fazli Gaus-Seidel yiik akis ydntemi
kullamlarak ¢ok-fazli sebeke igin elde edilen faz ve nétr baralarinin temel bilesen

gerilimleri Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2 Temel bilesen bara gerilimleri

Fazlar | Ismi Gerilim
Bara (pu)

A S 1,0000+0,0000
L 0,9944-0,0240i

11 0,9939-0,0242i

P 0,9860-0,0302i

PA 0,9648-0,0456i1

B S -0,5000-0,8660i

L -0,5168-0,8514i
L1 -0,5166-0,8508i

P -0,5185-0,84161
PB | -0,5209-0,8270i
C S -0,5000-+0, 86601
L -0,4504+0 85641
L1 | -0,4721+0,867%
P -0,4789+0,8713i
PC | -0,4793+0,8717i
N L 0,0000
P 0,0170-0,0005i

PA 0,0841+0,0336i
PB 0,0152 —0,0437i
PC -0,0420-+0,0357i

Tablo 5.3 Notr akimu
Notr akimi

h I
37,4A 173,16A

Tablo 5.3 de verilen I,, temel yik akisi sonucunda hesaplanan notr akimidir. 1 ise
harmonik analizi sonucunda elde edilen harmonik akimlari ve temel bilesen
akimlarinin toplam efektif degeridir. Test sisteminin ¢oziimiinden elde edilen nétr
akiminin temel bileseni ile test sitemi i¢in verilen song(;larl arasinda var olan kiigiik
fark, tek fazli sabit gi¢ yiklerinin admitans ile modellenmesinden
kaynaklanmaktadir. Notr iletkeninden gegen akimin efektif degerindeki fark ise sabit
akim kaynagi ile yapilan harmonik gli¢ akisinin, temel giic akist yapilarak,
iyilestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Noétr iletkeninden gegen akim dengeli bir
sistemde sadece sifir bilesen akimlarindan, dengesiz bir sistemde ise dengesizlik
miktarina bagli olarak temel bilesen, sifir, pozitif ve negatif bilesen harmonikleri
akimlan notr akimini olugturmaktadir. Notr-toprak gerilimi nétr direnci ve akimina

bagli olup, nétr-toprak gerilimimi azaltmak igin her ikisi de azaltilmalidir.
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Uygulama 3. Burada bir fazli, simetrili bilesen devreleri ve ti¢ fazli yiklerin
modellenmesi igin gelistirilen bir modelin uygulamas: verilmektedir. Bir fazli yiik
modeli esdeger devre Sekil 4.3 de verilmigtir.

i)
iRO] w® [ ic®] iy g

()RS3t [ ©

Sekil.4.3 Bir fazli yiikiin esdeger devresi

Bir fazli yiik modelleri: Bir fazli yiik uglarinda 6lgme sonucunda belirlenen gerilim
ve akim harmonik spektrumu ve Sekil 4.3 de verilen yiik modeli esdeger devresinin
parametreleri, Olgim sonuglari kullamlarak gelistirilen bir fazli yik modeli

algoritmasiyla elde edilen sonuglar: verilmigtir.

Tablo 5.4 Bir fazli dogrusal ylikiiniin harmonik spektrumu ve yiik modeli

Gerilim ve akimin harmonik spektrumu
1 3 5 7
Genlik Agl Genlik Aci Genlik Agl Genlik Aq
(pw) @) (pw) ©) (pw) @) (pw) @)
\' 1 0 - - - - -

1 1 -30 - - - - - -
Yiik modeli
Ig - - - - - - - -
Ibbf 0 0 - - - - - -
R 1,1547 p.u
L 0,0053 p.u
C -

Tablo 5.4 de verilen bir fazli1 dogrusal yiik modeli bu kosulda paralel bagl: direng ve

endiiktanstan olugsmaktadir.

Tablo 5.5 Bir fazli dogrusal olmayan yiikiiniin harmonik spektrumu ve yiik modeli

Gerilim ve akimin harmonik spektrumu
1 3 5 7
Genlik Ag1 Genlik Act Genlik Agt Genlik Agt
(pw) @) (pw) O (pv) @) (pw) @)
\% 1 0 0,6 0 - - - -

I 1 -30 0,25 60 - - - -
Yiik modeli
Ig - - - - - - - -
Ib.b{ 0,1844 | 19,27 0,4205 133,63 - - - -
R 1,4452 p.u
L 0,006 p.u
c -
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Tablo5.5 de, bir fazli dogrusal olmayan yikiiniin gerilim ve akum O6lgimieri
kullanilarak elde edilen modelinde, dogrusal yik modelinden farkli olarak elde

edilen R ve L parametrelerinin yaminda Ib.b akimi kaynagi da ortaya ¢ikmagtir.

Tablo 5.6 Gerilim harmoniklerinden farkli harmonik akimlan olan bir fazh yiik ve modeli

Gerilim ve akimimn harmonik spektrumu
1 3 5 7
Genlik Agq1 Genlik Ag1 Genlik Aq Genlik Agt
(pw) ) (pw) ) (pw) @) (pu) O
\Y 1 0 0,6 0 - - - -
1 1 -30 0,6 30 0.05 30 -
Yiik modeli
Ig - - - - 0.05 30 - -
Ib.b| 0,0864 90 0.3676 90 - - - -
R 1.1547 p.u
L 0.0063 p.u
C 25.10°p.u

Tablo 5.6 bir fazli dogrusal olmayan yukiin gerilim akim olgimleri ile yiik
modelinde reaktif enerji tiketen L ve iireten C elemanlarn birbirinden ayr olarak elde
edilebilmistir. Bu yik modelinde Sekil 4.3 de gosterilen her iki harmonik akim
kaynagi da ortaya ¢ikmugtir. Bu drnekte verilen gerilimin toplam harmonik bozulmas:
%51.45 olarak verilmistir. Boyle bir durum pratikte rastlanmast pek miimkiin

olmayip sadece durumu vurgulamak i¢in alinmigtir.

Bir fazli yiik modeleri ile ilgili uygulamalar yukarida verilmistir. 3 fazli-4 iletkenli
yikler, faz akimlar1 ve faz-nétr gerilim harmoniklerinin  dlgiilmesiyle

belirlenebilecektir.

Simetrili bilesen yitk modelleri: Ug fazli yiiklerin, bir fazli yiikler i¢in verilen
algoritma ile modellenebilmesi igin faz aklml_arl ve gerilimin simetrili bilegen ani
degerlerinin elde edilmesi ile sifir, pozitif ve negatif bilegen devreleri yiik modelleri
elde edilebilecektir. Bu modeller simetrili bilesen yontemi ile yapilan analizlerde
kullanilabilecegi gibi doniigimle faz bilesenleri matematiksel modelleri elde

edilebilecektir.

Tablo 5.7 de t¢ fazli dogrusal dengeli yiik modeli simetrili bilesen devreleri igin
verilmis olup dengeli olmasi nedeniyle beklendigi gibi sadece dogru bilesen
devresinde yiik modeli elde edilmigtir. Yitk modeli pozitif bilesen devresinde paralel

bagl direng ve endiiktanslardan ibarettir.
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Tablo 5.7 3-fazli dengeli dogrusal yiikiin harmonik spektrumu ve yiik modeli

Gerilim ve akimin harmonik spektrumu

1 3 5 7
Genlik Agl Genlik Aq Genlik Aq1 Genlik Agt
_(pw @) (pw) @) (pw) @) (pw) @)
AV 1 0 - - - -
1 1 -30 - - - -
BV 1 -120
1 1 -150
clv 1 120
I 1 90
Yiik modeli
Ig - - - - - - - -
Ibbl - - - - - - - -
0|R -
L -
C -
Ig - - - - - - - -
bl 0 0 - - - - - -
1| R 1.1547 p.u
L 0.0053
C -
Ig - - - - - - - -
Ibb - - - - - - - -
2 | R -
L -
C -

Tablo 5.8. 3 fazli dengeli dogrusal olmayan ylikiiniin harmonik spektrumu ve

yik modeli
Gerilim ve akimin harmonik spektrumu
1 3 5 7
Genlik Agi Genlik Ag Genlik Ag Genlik Agl
(puw) ) (pw) ) (pw) ) (pu) @)
AlV 1 0 0.6 0 - - - -
1 1 -30 0.25 60 - - - -
B|V 1 -120 0.6 0
I 1 -150 0.25 60
cl|V 1 120 0.6 0
I 1 90 0.25 60
Yiik modeli
Ig - - - - - - - -
Ibbl 0 0 0 0 - - - -
0|R 48pu
L -
C 3,1906.10" p.u
Ig - - - - - - - -
Ibbl 0 0 0 0 - - - -
1| R 1.1547 p.u
L 0.0053 p.u
C -
Ig - - - - - - - -
Ibbl O 0 0 0 - - - -
2 | R -
L -
C -
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Tablo 5.9 Gerilim harmoniklerinden farkli akim harmonikleri olan ¢ fazli dengeli
dogrusal yiikiin harmonik spektrumu ve yiik modeli

Gerilim ve akimin harmonik spektrumu
1 3 5 7
Genlik Ag1 Genlik Ag1 Genlik Ag1 Genlik A
(pw) @) _(pw @) (pu) @) (pw) @)
AlV 1 0 0.6 0 - - - -
I 1 -30 0.6 30 0.05 30 - -
B|V 1 -120 0.6 0 - - - -
I 1 -150 0.6 30 .| 0.05 -210 - -
CivVv 1 120 0.6 0 - - - -
1 1 90 0.6 30 0.05 170 - -
Yiik modeli
Ig - - - - - - - -
Ibbl - - - - - - - -
0|R 1,1547 pu
L -
C 4,421.10” p.u
Ig - - - - - - - -
Ibbl O 0 0 0 - - - -
1R 1.1547 pu
L 0,0053 p.u
C -
Ig - - - - 0.05 30 - o
Ibbl 0 0 0 0 - - - o
2R -
L r
C -

Tablo 5.10 Gerilim harmoniklerinden farkli akim harmonikleri olan ti¢ fazli
dengelisiz dogrusal yitkiin harmonik spektrumu ve yiik modeli

Gerilim ve akimm harmonik spektrumu
1 3 5 7
Genlik | Agt Genlik Ag Genlik Ag Genlik Ag1
(pw) @) (pw) @) (pw) O (pw) @)
AlV 1 0 0.1 0 0.1 0 - -
| 1 -30 0.5 40 0.2 -50 0.01 100
B|V| 09 | -120 0.15 0 0.10 120 - -
) 1,1 -155 0.35 120 0.20 -30 0.015 -50
cCiv] i1 120 0.1 0 0,16 -120 - -
I| 08 75 0.45 60 0.20 180 0.10 140
Yiik modeli
Ig - - - - - - 0,031 137,64
Ib.b] 0.1364| 56,3 0.0555 3.139 0,109 115,56 - -
0 R 1,1658 p.u
L
C 0.0023 p.u
Ig 0,0378 30,84
Ib.b| 0,0017| 13,72 0,20 42,69 0,082 75,90 - -
1[R 1,2888 p.u
L 0,0047 p.u
C
Ig 0,0324 | 110,37
Ib.b| 0,1443 | 63,90 0,1428 48,61 0,143 82,59 - -
R . -
2 L 0,3578 p.u
C -
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Tablo 5.8 de de u¢ fazli dogrusal olmayan dengeli yik modeli simetrili bilesen
devreleri i¢in verilmigtir. Sifir bilesen harmonikleri igin sifir sistem yiki, pozitif
sistem harmonikleri igin de pozitif bilegen yiik modelleri elde edilmistir. Sifir bilesen
devresi yiik modeli paralel bagl direng ve kapasiteden olusurken, pozitif bilegen yiik

modelleri paralel bagli direng ve endiiktans olarak elde edilmistir.

Tablo 5.9 de ug¢ fazli dogrusal olmayan dengeli yiikiin gerilim harmoniklerinden
farkli olarak 5. Harmonik akimlari da mevcut olup, bu akimlar negatif bilesen yiik
modellerinde akim kayna@1 olarak gorinmektedir. Sifir bilesen yiikk modeli R ve C,
pozitif bilesen ylik modeli i¢in R ve L elde edilmigtir. Sifir bilesen devreleri kapasitif
Ozellikte bir yik olarak modellenirken, pozitif bilesen ylikii endiiktif karakteristikte
bir model elde edilmistir. Simetrili bilesen modelleri kullanilarak faz bilesenleri

modelleri de boliim 4 de verilen algoritma ile kolayca elde edilebilmektedir.

Tablo 5.9 da 3 fazh yiikiin simetrili bilesen modeli verilmigtir. Bu yiikiin referans
toprak olmak tizere yildiz ug-graf igin faz bilesenleri ug-denklemi 5. harmonik igin
verilmis olup istenen harmonik derecesi i¢in ug-denklemler elde edilebilir. Yiikiin faz
bilegenleri modeli igin literatiirdeki esdeger devre modelinin verilmesi burada
miimkiin degildir. Bu model ancak, matematiksel model yaklagimi kullanilarak elde
edilip harmonik analiz galiymalarinda kullamlabilecektir. Tablo 5.9 da verilen
simetrili bilegen yik modelli kullamlarak 5. harmonik .i¢in tG¢ fazh yikiin ug-
denklemleri Denk.5.1 de p.u olarak elde edilmistir. Faz bilesenleri ile yiikiin

matematiksel modeli istenen harmonik dereci i¢in elde edilebilecektir.

r 0,6107-i0,2778 0.1277-10.5567 0.1277+i0.001 Vil 10.433+i0.025
1’| =| 0.1277+i0.001 0,6107-10,2778 0.1277-i0.5567| .| v®| +|0.433+i0.025
I, 0.1277-i0.5567 0.1277+i0.001 0,6107-i0,2778|, | V* 5 0.433+10.025],

(5.1)

Tablo 5.10 da verilen ii¢ fazli dogrusal olmayan yiikiin geril_im ve akimlar1 dengesiz
ve harmoniklidir. Ug fazli dogrusal olmayan bir yiikiin dengesiz ve dogrusal olmayan
gerilimle beslenmesi durumuna karsihk gelen bu olgiim sonuglari kullanilarak
simetrili bilegen yiik modelini vermek miimkiin olmustur. Simetrili bilegsen yiik

modelleri kullamlarak faz bilesenleri matematiksel modelleri de elde edilebilecektir.
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Tablo 5.10 de verilen sifir bilesen yiik modeli R, C ve akim kaynagindan, pozitif
bilegen yiik modeli R, L ve akim kaynagindan ve negatif bilesen yitkk modeli sadece

L ve akim kaynagi olarak elde edilmigtir.

Gelistirilen yiik modeli ile yiklerin, dengesizliklerine, dogrusal, dogrusal olmayan ve
genel yik oluslarina, siniisoidal olmayan gerilimle beslenmelerine, bir fazli veya ii¢

fazli olmalar1 durumlarina matematiksel model yaklagimu ile cevap verebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, dagitim gebekelerinin 3 fazli harmonik analizi ve bu analizin geregi olan
eleman ve sistem modellerinin elde edilmesi igin yeni bir algoritmanin verilmesi
amaglanmigtir. Bu amagla, harmonik bagimli modeller, farkli harmoniklere ait
sebekeler arasindaki kuplajlar ihmal edilerek, modern devre teorisinde gok iyi bilinen

¢ok-uclu eleman kavrami kullamlarak verilmigtir.

Bilindigi gibi, gok-uglu eleman tanimi geregi, alinan elektrik devreleri arasinda bir
bag (kuplaj) varsa, bir biitiin olarak, yani bir ¢gok-uglu eleman olarak modellenmesi
gerekmektedir. Ug fazhi elektrik enerji sistemlerinin fazlari arasinda, genellikle,
elektromanyetik (kuplaj) baglar bulunmasi nedeniyle bu eleman ve sistemler tig fazli
olarak ele alinmig ve ¢ok-uglu modelleri verilmistir. Ug fazli elektrik enerji
sistemlerinde fazlar arasinda kuplaj olmamas: halinde ise, her fazi ayr1 bir ¢ok-uglu

olarak modellemekte ve bir fazh analiz miimkin olmaktadir.

Bu caliymada, enerji sistemlerinin ¢ fazli analizinde harmonik bagimli modeller

¢ok-uglu eleman kavrami yardimi ile ve yeni bir yaklagimla elde edilmistir.

Bu yaklagimda, her fazin kendi i¢inde ve diger fazlardan yalitilmig bir devre
olusturdugu fiziksel gergeginden yola ¢ikilmus, her tiirli kuplaj ve topoloji yapilarina

cevap veren genel bir sebeke modeli verilmistir.

Bu yolla dnce, 3-fazli bir hat veya sadece hatlardan olusan bir sebeke géz oniine
alinmig ve herhangi bir kisitlama getirmeden, fazlarin farkli topolojilerde
olabilmesine de cevap veren, harmonik bagimii matematiksel modeller kolayca elde
edilmigtir. Burada elde edilen matematiksel model, her faz ve fazlar arasinda

kuplajlar1 gosteren, B".Y,.B big¢iminde bir matris islemi sonucu elde edilen dokuz

alt matristen olugmaktadir.
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Ug fazli hat veya sadece hatlardan olusan ¢ fazli bir gebekenin primitif
bagintilarinin simetrik olmasi ve her fazin aym topolojide olmasi durumunda,

(3nx3n) boyutunda bara admitans matrisi B".Y.B bigiminde (nxn) boyutunda iki alt

matris hesabi ile elde edilebilmesi bu yeni yaklasimin, iglem sayisinin azaltilmasi

bakimindan, bir getirisidir.

Caligmada, bir fazli faz déniistiiriicti transformatériin, faz kaymalan, genlik degigimi
ve miknatislanma akiminin harmoniklerini de igeren harmonik bagimli modeli 5-uglu

eleman olarak elde edilmigtir.

Matematiksel modelleri belirlenen bir fazli transformatorlerin, kendi aralarinda,
baglama grubuna uygun bigimde, baglanmasi ile ortaya g¢ikan i¢ fazh
transformatorlerin matematiksel modelleri, tiggen baglamadan kaynaklanacak faz
kaymalari, bir fazli transformatorlerin S-uglu matematiksel modellerine dahil

edilerek verilmisgtir.

Ortak demir cekirdekli (faz sargilani arasinda kuplaj bulunan) ¢ fazli, faz kaydinici
transformatdrlerin ¢ok-uglu matematiksel modeli, genel halde, fazlarin gevirme
oranlar1 da farkl kabul ederek, sebeke kuplaj1 ve yapisal bir kisitlama olmaksizin,
miknatislama akimi harmonikleri ihmal edilmeden, bir algoritma ile verilmistir.
Yéklaslmln bir sonucu olarak, bu modellerin elde edilisinde, yaygin baglama gruplar
i¢in, tanim bagintilan ve temel ¢evre bagintilarinda fazlara ve baglama grubuna ait

bilgiler, islemsel ve gérsel bir sistematik i¢inde verilmistir.

Elektrik enerji sistemlerinin bir fazl, 3 fazli ve simetrili bilesen yéntemi modelleri,
bir takim esdeger devrelerin verilmesine gerek kalmadan g¢ok-uglu elemanlarin
harmonik bagimli matematiksel modelleri olarak verilmistir. Bu yolla, ii¢ fazh
transformatorlerde baglama grubundan kaynaklanan faz kaymalari igeren esdeger
devrelerinin verilmesinde yaganan sikinti, ¢ok-uglu eleman ve matematiksel model

yaklasimi kullanilarak agilmigtir.

Bu ¢aligmada, bir ve i¢ fazli transformator modelleri, genel olmasi bakimindan faz

kaydirict transformatorler igin verilmigtir.

Senkron generatorlerin, temel bilegen ve harmonik bagimli matematiksel modelleri

harmonik gerilimleri tretmedigi kabuli ve dogrusal olmayan davranisi nedeniyle
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ortaya ¢ikan harmonik akimlari, sabit akim kaynagi olarak temsil edilerek, bu

yaklagimla yeniden verilmigtir.

Elektrik enerji sistemlerini olusturan elemanlarin gok-uglu matematiksel modelleri
belirlendikten sonra, gok-uglularin birbiri ile sistemi olugturacak bigimde elemanlarin
aralarinda baglanmalar ile olusan enerji sistemi igin de bir gok-uglu matematiksel

model verilmigtir.

Faz bilegenleri ile verilen harmonik bagimli sistem modelleri, harmoniklerin temel
frekansin tam katlart olmadigi durumlarda da, harmonik analizine imkan

vermektedir.

Tez de ayrica, ¢ok-uglu olarak modellenen bir elektrik enerji sisteminin analizinde,
mevcut bir fazli analiz algoritmalardan faydalanarak ti¢ fazli analiz yapilabilmesi
amaciyla gerekli dizenlemeler yapilmistir. Bu amagla, bir fazli gii¢ akisi i¢in verilen
Newton-Raphson gii¢ akist algoritmasinda gerekli diizenlemeler yapilmig ve
Newton-Raphson giic akigi algoritmas: ile ¢ok-fazli yiik akisi analiz algoritmasi
agiklanmigtir. Bu algoritma, fazlara ait bara sayilarinin farkli olmast durumuna ve
nétr iletkeninin dordiinci bir faz gibi ele alinarak yitk akig1 ¢o6ziimiine imkan vermesi
agisindan daha geneldir. Yeniden diizenlenen Newton-Raphson yik akisi
algoritmasinin iletim sistemlerinde kullanilmasina imkan saglamak amaciyla,
generator Li(; gerilimlerinin dengesiz yiklenme nedeniyle, farkli olabilecegini de
kapsama alinarak, Jacobian’ e generatorlerle ilgili olarak da hata denklemleri ilave

edilmigtir.

Bu galismada, dagitim sistemlerinin gok-fazli harmonik analizi igin, temel yitk akist
sonuglarii kullanan, sabit akim kaynagi metodu segilmistir. Dagitim sistemlerinde
gug akiginda, Newton-Raphson temel gii¢ akis1 algoritmasinin, bazi uygulamalarda,
ikinci sayisal uygulamada oldugu gibi, iraksamasi nedeniyle, tezde Gaus-Seidel
yontemi tercih edilmistir. Gaus-Seidel yontemi ile, gok-fazli temel ytk akisindan
elde edilen bara gerilimlerini kullanan, ¢ok-fazli bir harmonik gii¢ akis1 algoritmasi

verilmigtir.

Literatiirde, yik uglarinda yapilan gerilim ve akim &l¢timlerine dayal olarak bir fazlh
yiiklerin modellenmesi i¢in verilen algoritma, direncin negatif olmasi durumuna da

cevap verebilecek bigimde gelistirilmistir. Boylece, 3 fazli yiiklerin simetrili bilesen
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yik modelleri bu yiiklerin modellenmesi igin verilen algoritma ile verilebilmigtir.
Elde edilen simetrili bilegen yitk modelleri ile, 3 fazli, dogrusal ve dogrusal olmayan
yukler ile genel yiiklere ait 4-uglunun matematiksel modeli igin bir algoritma
verilmigtir. Ug fazh yiikler igin baglanma grubundan bagimsiz olarak, burada elde
edilen matematiksel modellerin verilmesi dengesiz ve siniisoidal olmayan
gerilimlerle beslenen, 3 fazh yiik i¢in verilmesi her zaman miimkiin olmayan esdeger

devreler yerine bir gok-uglu ve matematiksel model verilebilmektedir.

Bir fazli yikleri temsil eden bir egdeger devre elemaninin parametrelerin
hesaplanmas: yaklasimi ile matematiksel model yaklasiminin birlikte kullaniimasi
sonucu, modellenmesinde ciddi sikinti yasanan, 3 fazli yikler i¢in de bir

matematiksel model verilmistir.

Genel yiiklerin modellenmesi igin Onerilen algoritmanin bir uygulamas: yapilarak
elde edilen sonuglarin literatir sonuglar ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Bir ve ti¢
fazli yukler igin verilen modeller kullamlmasiyla kompanzasyon kapasitelerinin
se¢imi daha dogru olarak yapilabilmekte ve genel yuklerin sebeke frekans cevabina

etkisi belirlenebilmektedir.

Sabit harmonik kaynagi metodu ile dagitim sebekelerinin gok-fazli harmonik
analizini gergeklestirmek igin verilen gok-uglu eleman kavrami ile harmonik bagimli
modellerin elde edilmesi ve temel yik akisi sonuglarimi kullanan algoritmanin bir
uygulamasi, IEEE nin bina elektrik dagitim sistemi igin verdigi ¢ok-fazl test sistemi

tizerinde yapilmustir.

Notr iletkeninden gegen harmonik akimlarin, dengesiz yiikler nedeniyle gegen
akimlardan, fazla olmasi nedeniyle, 3 fazli hat ve kablolarin notr iletken kesit

seciminde, harmoniklerin g6z 6niinde bulundurulmasini kaginilmaz yapmaktadur.

Notr iletkeninden gecen harmonik akimlarinin, algak gerilim sistemlerinde
kompanzasyon amaciyla kullanlan, iiggen bagli, kapasitelerin gereksiz yere
yiklenmesine ve bu yiiklenmenin nominal degerlerin izerinde olmasi durumunda

sistemde ilave kayiplara ve gesitli arizalara neden olacag agiktir.
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Tez de, eleman modelleri ve baglanti bigimlerinin elektrik enerji sistemlerinin
frekans cevabina etkisi de incelenmistir. Eleman modellerinin, elemanlarin baglant:
gruplarina bagli olarak de§ismesi nedeniyle; baglant1 gruplarinin rezonans frekansina
etkileri incelenmig ve Gi¢ fazli simetrik gebekelerin frekans cevabinin, tek fazli model
¢oziimleri ile belirlenmesinin, her zaman, dogru olmayacagt, incelemenin ti¢ fazli
modeller kullanilarak fazlardan biri ig¢in yapilmasinin yeterli olacagi, simetrik
olmayan ¢ fazli sebekelerin frekans cevabinin ise ¢ fazli olarak elde edilmis

modeller yardimu ile her faz igin ayr1 ayr1 yapimasinin gerektigi gosterilmistir.

Kompanzasyon kondansatorlerinin yer ve degerlerinin rezonans frekansina etkisi
incelenmis ve kompanzasyon tesislerinin tasariminda veya kompanzasyon miktarinin
azaltilip/artinimasinda rezonans durumunun goéz oniine alinmasi gerekliligi, yapilan
farkli durum analizleriyle, gosterilmistir. Kompanzasyon tesislerinin yerinin
rezonans frekansina etkisi i¢in yapilan incelemede kompanzasyon sistemlerinin

yerlerinin degistirilmesinin de rezonans i¢in bir ¢6ziim olabilecegi gésterilmigtir.

Elektrik enerji sistemlerinde, gergek durumu yansitmayan ve ¢ok sayidaki kisitlayici
kabuller ile yapilan tek fazli harmonik analizler, glinimiiz bilgisayar teknolojisi
imkanlan ile bu kabullerden uzaklagarak, gercek sisteme en yakin modellerle
yapilma egilimine girilmigtir. Gergek sistem Uzerinde g¢alisma diisiincesinin bir
pargasi, elektrik enerji sitemlerinin faz bilesenleri y6ntemiyle ve 3 fazli olarak
modellenmesi ve analiz edilmesidir. Bu amagla, biyik boyutlu elektrik dagitim
sistemlerinin 3 fazli harmonik analizinde bellek ihtiyaci ve islem sayisini azaltici
yontem arayig1 ¢caligmalarina deveim edilmelidir. Bunun yaninda, iglem yiikiinii farkly
bilgisayarlara dagitarak hiz kazanma yoninde paralel hesaplama yéntemlerine de

agirlik verilmelidir.

Bu ¢aligmada verilen matematiksel modeller ve nit.elikleri, elektrik enerji sistemleri
ve elemanlarinin, sintisoidal ve sintisoidal olmayan durumlarda, bir fazli, ti¢ fazl
veya simetrili bilegenler yontemi ile modellerinin elde edilmesinde gok-uglu eleman

kavrami yaklagimindan daha fazla yararlaniimasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Genel ytik olarak ele alinabilen bina yiiklerinin matematiksel modellerinin, gerilim
ve akim Olgimleri kullanilarak verilen algoritma ile elde edilmesi yararli, ancak,

dagitim sistemindeki bina sayis1 g6z 6niinde alindiginda bunun imkansiz olmasa bile,
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¢ok zor ve maliyeti yiiksek bir ¢aligma olacagi, bu nedenle binalarin timiinde ¢lgme
yapilmasindan kaynaklanan sikintinin giderilmesi igin, O6l¢lim sayisini azaltica

yaklagimlarin aragtirilmasi faydali olacaktir.

Dagitim sisteminde bulunan bina yiiklerini belirli siniflara ayirarak 6l¢tim yapilmasi,
yilk gerilim ve akimlarinin zamanla degigmesinin modellerde meydana getirecegi
degisimler igin bir sinir belirlenmesi 6lglim saymni azaltict bir yaklagim olarak

degerlendirilebilir.

Burada yapilan ¢aliyjmanin devaminda, ¢ok fazli elektrik dagitim sistemlerinin faz
bilegenleri ile harmonik bagimli modellerinin elde edilmesi ve harmonik analizi igin
tezde verilen algoritmalari kullanan bir bilgisayar programimn hazirlanmasi,

digtinilmektedir.
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EK A. SAYISAL UYGULAMA VERILERI

Tablo A.1 IEEE endustriyel test sistemi verileri

Besleme 69kV, sonsuz gii¢ barasi
Transformatér 69kV/13.8, DYg, 20MVA, R=%0.5, X=%8
Hat Kisa dagitim hatt,

Toplam pozitif bilesen direnci(R)=0.020hm

Toplam pozitif bilesen reaktansi(X)=0.060hm

Yiikler IND1,1 10000kW, Giig faktorii=0.85 endiiktif

%60 motor, %40 pasif

IND2 | 3. 3000kW, Giig faktorii=0.9 endiiktif, pasif

2. 5000kW, Giig faktorii=0.85 endiiktif, Dogrusal olmayan yiik
harmonik spektrumu tablo 7.1 verilmistir.

Kapasite |IND1 Yiiklerin kompanzasyonunu sagliyor.

IND2 Yiiklerin kompanzasyonunu sagliyor.

Transformatoriin, birbirine seri bagh diren¢ ve reaktans olarak verilen kisa devre
empedansi harmonik bagimli olarak

ztr = 0.0025+1.0.04*h (A1)
bigiminde verilebilecegi gibi, birbirine seri bagli direng ve reaktansin her ikisine de
paralel bagl: bir reaktansla gosterilen CIGRE modeli,

ztr = (0,0025+(h%.0,04 3,2+i.h.0,04.3,2%/(3,2%+(h.0,04)%)) (p.u) (A.2)
bigiminde verilmektedir.

Hattin

zh =0,0011+.0,003h (p.u) (A3)
bi¢iminde verilen empedansina deri etkisi
zhat=0,0011.(1+((0,646.h%/(192+0,518.h%))+i.0,0032.h (p.u); (A9

bigiminde dahil edilebilmektedir[].

Tablo A.2 IEEE endistriyel test sisteminde 2 nolu ytikiin harmonik akim spektrumu

H 5 7 11 13 17 19 23 25
Yol 0.2 0.143 0.091 0.077 0.059 0.053 0.043 0.04
| 0.119 0.085 0.054 0.046 0.035 0.031 0.026 0.024
Bh -n 0 I 0 - 0 - 0
Tablo A.2 (devam)
H 29 31 35 37 41 43 47 49
Yol1 0.034 0.032 0.029 0.027 0.024 0.023 0.021 0.02
I 0.020 0.019 0.017 0.016 0.014 0.014 0.012 0.012
0, - 0 - 0 -t 0 -7t 0

148



Tablo A.3. IEEE bina dagitim harmonik test sistemi verileri

Besleme egdegeri Bir faz kisa devre giicii:
IMVA, R/X=0.5
3 faz kisa devre giicii
SMVA, R/X=0.3

Transformator 480/120V,100kVA,
%5, DYg

Hatlar Ofis elemanian Faz kablosu
Z=0.0004+j0.0005 ©/m
Nétr kablosu
Z=0.0016+j0.0010 C/m
A,B ve C faz ve nétr kablo
uzunluklan
strastyla:50m,50m;

30,30 ve 60,60m dir.

Motor kablosu Z:=0.00644+0.00361 Q,
Z.,=0.00230+0.001i Q,

HatL-P Faz kablosu
7=0.0004+j0.0005 Q/m
Nétr kablosu
Z=0.0025+j0.0040 Ym
A,B ve C faz ve nétr kablo
uzunluklan  20m  olup
esittir.

$,=10.000+500i VA
S,=5.000+1.500i VA

Yiikler Ofis Elemam
harmonik

spektrumlari
tablo A4. de

S5:=9.000+400i VA
-=4.000+1.000i VA

verilmigtir. $1=5.000+400i VA

S,=7.000+2.000i VA

Dogrusal esdeger 5=3.000+0i VA

yiik 5=2.000+0i VA

Ol o w >

S=3500+0i VA

Motor S=5.000+1500i VA,
Z=2.88iQ), Z=0.72i Q

Tablo A.4. IEEE bina dagitim harmonik test sistemi yiikiiniin harmonik spektrumu

Yik 1 Yik 2

h Genlik (p.u) | Aci(derece) | Genlik (p.u) | Ag (derece)
1 1 -37 1 -37
3 0.657 -97 0.199 -63
5 0.377 -166 0.074 137
7 0.127 113 0.032 30
9 0.044 46 0.024 -108
11 0.053 -158 0.018 168
13 0.025 92 0.008 68
15 0.019 -51 0.004 48
17 0.018 -151 0.001 -125
19 0.011 84 0.002 -66

149



EK B. FAKTORLERE AYIRMA YONTEMI
B.1 Faktérlere Ayrima Yontemi Ile Matris Tersinin Alinmas:

Bir [A] matrisi solundan ve sagindan, garpim sonucu birim matris elde edilecek

bigimde matrisler ile ¢apilmasi (denk.B.1) diislincesi faktorlere ayirma yonteminin
esasini olusturmaktadir.

[U] =[c][AlR] ®.1)

Burada, [C],[R] ve [U] sirasiyla, sol garpan, sag garpan ve birim matris olup, [R]
ve [C] matrisleri

Rl= RPRP...R..RI""R]” (B.2)
[c] =[cPlc]...[cT9...[cP[cP (B.3)

bigiminde tammlanmustir. Buradan [A] matrisinin tersi

[AT'=[R][c] : B.4)

bigiminde hesaplanir.

B.2 Faktorlere Ayirma Yonteminin Harmonik Analize Uygulanmasi

Genellikle, sebekenin baralarinin tamaminda harmonik kaynagi olmayip sinirh
sayida barada harmonik kaynagi bulunmaktadir. Bu durumda, bara harmonik
gerilimlerini elde edilmesi igin bara empedans matrisinin tamaminin hesaplanmasi
yerine sadece harmonik kaynaklarinin bulundugu baralara ait empedans matrisi
siitunlarin hesaplanmasi yeterli olmaktadir. n barali bir sebekenin h. harmonikleri
sadece J, K, L ve M baralarinda mevcut ise h. harmonik gerilimleri asagidaki
esitlikle denk B.S ile hesaplanabilmektedir. J, K, L ve M baralan tamami ayni faz
barasi olabilecegi gibi, J, K, L ii¢ fazli harmonik kaynaginin a, b ve ¢ fazlann ve M
tek fazli bir harmonik kaynag1 da olabilir. Diger farkli durumlar da da miimkiindiir.
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Bara harmonik gerilimleri,

Vi Zy Zix Zi Zim
vl ]2 e B2 ) e
Vnlp | Zn], Ik ], Zn ], yALVEN

bigiminde hesaplanabilir.

Yukarida verilen yontemler bara admitans matrisinin tersinin elde edilmesi islemi
her farkli harmonik ig¢in tekrarlanacaktir. Bazi baralarin harmonik akimlan
bilinmesi ve sadece bu akimlara iligkin empedans matrisi satirinin elde edilmesi
istenmesi durumunda ise yukarida verilen denklem 4.54

[c] =[c]°lcl™...[c]”...[cI[cF [c.l. (B.6)

bigiminde degistirilmesi hesaplamada kullanilan islem sayist ve bellek miktarin
azaltacaktir. Burada, harmonik kaynag: bagli bara sayis1 nh ve admitans matrisinin
boyutu nxn olmas: durumunda, [C,,], nxnh boyutunda seyrek matristir. Ornegin
nxn boyutlu bir sebekenin J, K, L ve M barasinda harmonik kaynaklan var ise
[Ceo], matrisi nx4 boyutunda olup , C.(,D), C.(X,2), C.(L3) veC.(M,4)
elemanlann 1 ve diger elemanlann sifir olan seyrek matristir. Farkli harmonik

dereceleri igin harmonik kaynagi olan bara sayisinda artma veya azalma
olabilecektir. Bunun sonucunda farkli harmonik dereceleri igin [C,,], tanimu

yenilenmelidir.

Harmonikler agisindan yapilmasi gerekli diger 6nemli galigma baralarin frekans
"cevabimin belirlenmesidir. Ancak, sebeke baralarinin tamami i¢in harmonik
cevaplarinin aragtirilmasi yerine, 6nemli gorillen bir veya birka¢ bara icin
yapilmasi istenebilmektedir. Bu durumda empedans matrisinin sadece bazi1 kdsegen
elemanlarinin hesaplanmas: yeterlidir. Bunun i¢in yukaridaki algoritmanin

R]=[Ra:)s RI"RI?... R[V... R["[R]” (B.7)
[c] =[cI[cf.. [c]. [P [ [R..]: (B.8)

bigiminde degistirilmesi, hesaplarda iglem sayis1 ve bellek miktarini azaltacaktir.
Burada , frekans cevabi belirlenecek bara sayisi nf ve admitans matrisinin boyutu
nxn olmasi durumunda, [Rez), nfxn boyutunda seyrek bir matris olacaktir. nxn

boyutlu bir sebekenin J, K, L ve M barasinin frekans cevabinin belirlenmesinde
[Rez)s ; boyutu 4xn, R..(1,]), R..(2,K), R..(3,L) ve R,,(4,M)ise elemanlari 1 ve

diger elemanlari ise sifir olan seyrek matris olacaktir.
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EK C COK-UCLULARIN PARALEL BAGLANMASI

Iki veya daha fazla gok-uglunun herhangi bir bigimde baglanmasim, gok-uglularin
paralel baglanmasi olarak gdrmek mimkiindir. Eger bu ¢ok-uglu devreler farklhi
sayida uglara sahipseler ya da bu gok-uglularin ug sayisi aynt oldugu halde, birinin
otekine baglanmamig uglar kaliyorsa, 6nce her bir devre ayni sayida ve séz konusu
biitiin diigiimlere sahip olacak bigimde, ayrik diigtimlerle genigletilebilir.

Ozel bir devre olan elektrik enerji sistemlerinde biitiin 6lgiimlerin topraga gére
yapilmasi ve genellikle, tim diigtimlerin modelde goriilmesi arzu edilmesi nedeniyle,
sebekenin ¢ok-uglu olarak gosterimi ve matematiksel modellerinin tim diigiimleri
igeren ve topragi referans olarak kabul eden yildiz ug graf, agac olarak segilmelidir.

80— —ob,, a0 —oc,
. (k+m+1) , » (o+m+1) .
20— wlu [—Ob, boo— i |—o0c,
20— —Ob, b, 0— —O¢,
J> r(toprak) & r(toprak)

a) b)

Sekil C.1 a) (k+m+1)-uglu

b) (m+n+1)-uglu

¢) Tim dugumleri igeren ug-graf
Sekil C.1 (a) verilen (k+m+1)-uglunun, Sekil C.1 (c) de verilen u¢ grafa gore
ug-denklemleri, 3.bolimde gok-uglularin matematiksel modelinin elde edilisi igin
verilen algoritmanin uygulanmastyla,
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' [YiiY.)0
I|=|Ys1 Y,

- -..-._.'_—.—._I_.
'y {0!0!0

) S | Gy
] [~ ]

3

(C.1)

(=]

bigiminde ve Sekil C.1 (b) verilen (k+m+1)-uglunun Sekil C.1 (c) de verilen ug grafa

gore ug-denklemleri

a

aQ

] |
o
1l
oclolo
A1

bigiminde elde edilir.

J° (C2)

Ug denklemleri Denk. C.1 ve Denk. C.2 bigiminde olan (k+m+1)-uglu ve (m+n+1)-
uglularin m tane uglarindan baglanmasi ile bu iki gok-uglu paralel baglanmaktadir.

Cok-uglularin paralel baglanmasi ile ortaya ¢ikan (k+m+n+1)-uglunun ayni ug-graf

i¢in ug-denklemleri

'l Y Y. 10

I |=|Ys i YatYs 1 Ye

| [0) Y7 1 Ys
bigimindedir.

A4 I I
{ve |+l + g0 (C.3)
\'A J°

Harmonik bagimli matematiksel modelleri bilinen gok-uglularin paralel baglanmasi

da ayni bigimdedir.
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