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OZET

Dogrusal olmayan (harmonik tireten) ytiklerin gii¢ sistemlerinde yaygin sekilde
yer almasi neticesinde gerilim ve akim dalga sekillerinde meydana gelen harmonik
bozulma, gilinlimiiz gili¢ sistemlerinde bircok probleme sebep olmaktadir. Bu
problemlerden en 6nemlileri tiiketici ve servis saglayicisina ait elemanlarda kayip
artist ve Omiir azalmasidir. Dolayisiyla harmonik kirliligin - sinirlandirilmast,
harmoniklere bagh kayiplarin azaltilmas1 bakimindan elzem hale gelmistir. Bu amagla
cesitli kilavuz, tavsiye edilmis calisma ve standartlar miihendislik organizasyonlari ve
enstitiiler tarafindan hazirlanmistir. Ancak, bu standartlarda gii¢ sistemlerine dagilmis
harmonik {ireten yiiklerin tespiti ve harmonik sorumlulugun paylastirilmasi igin
herhangi bir metot veya indis sunulmamistir. Boylece, harmonik tiireten yiiklerin tespit
edilmesi ve harmonik sorumlulugun paylastirilmasi tiizerine yapilan c¢esitli
caligsmalarla, standartlarin biraktig1 bosluk doldurulmaya calisilmistir.

Literatiirde harmonik iireten yiiklerin tespiti ve harmonik bozulma sorumlulugu
paylastirma metotlar1 Ol¢lim stratejisine gore; “tek noktadan es zamanl
olmayan”(TNEQO) ve “cok noktadan es zamanli”(CNE) 6l¢iim temelli olmak {izere iki
gruba ayrilabilir. CNE 6l¢iimlere dayali metotlar, TNEO o6l¢iimlere dayali metotlara
gore daha giivenilir sonuglar vermelerine ragmen birgok noktaya yerlestirilmis es
zamanl ¢alisabilen 6l¢lim aletleri gerektirdikleri icin maliyetleri daha yiiksektir.

Bu tez caligmasinda, dncelikle harmonik kaynagi tespiti i¢in literatiirde var olan
TNEO o6l¢iim temelli indis/metotlar taranmistir Bu tarama neticesinde bulunan
metotlarin/indislerin basarim sinirlar1 simiislasyon ve 6l¢iim temelli analizlerle ¢ok
cesitli yiik tipleri ve sistem durumlari i¢in karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica
TNEO o6l¢lim temelli metotlarin/indislerin ger¢ek zamanli uygulamasi ig¢in Labview
tabanli prototip bir dl¢iim cihazi gelistirilmistir. Boylece Gebze Teknik Universitesi
kampiisii dagitim sisteminde ger¢ek zamanli ve uzun siireli 6lgtimler alinmais, bu 6l¢tim

sonuglar1 yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir Giic Tammlari, Gii¢c Faktorii, Harmonik Indisler,
Harmonik Bozulma, Harmonik Kaynag1 Tespitii, Harmonik Bozulma

Sorumlulugunu Paylastirma



SUMMARY

Harmonic distortion on the voltage and current waveforms, which are caused by
the large proliferation of the nonlinear (harmonic producing) loads, result in several
problems in present day’s power systems. The most significant effects of the harmonic
distortion are the increased losses and decreased life time of the customer and utility
equipment. Therefore, harmonic pollution must be limited to decrease the failures
depending on harmonic distortion. Accordingly, guidelines, recommended practices
and standards have been prepared by several organizations and institutes. However, in
these standards, there is no method and/or index defined for the detection of dominant
harmonic sources embedded in the system. Thus, these standards are accompanied by
the research leading to the methods and indices for the detection of the harmonic
producing loads and the sharing harmonic responsibility between utility and consumer.

The harmonic source detection and sharing harmonic responsibility methods/
indices can be classified into two groups according to their measurement strategies,
which are single-point asynchronous(SPA) and multi-point synchronous(MPS)
measurements. The harmonic source detection methods based on MPS measurement
strategy are more reliable than those based on SPA measurements; however, they have
higher costs and also are hindered by the requirement of precise synchronization.

In this thesis, firstly, the literature about the SPA based methods/indices were
investigated. And than, for several load types and system cases, the validity of
methods/indices existent in the literature are tested by simulation and experimental
analysis. Furthermore, for real-time implementation of the SPA based
methods/indices, a prototype measurement device is developed by Labview program.
Real-time measurements have been taken for long periods in GTU campus distribution

system and these results are discussed comparatively.

Key Words: Power Definition, Power Decomposition, Nonsiniisoidal Conditions,
Power Factor, Harmonic Distortion, Harmonic Source Detection, Sharing
Harmonic Responsibility, Harmonic Source Quantification
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi
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Kisaltmalar
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Aciklamalar

Aktif olmayan giic metoduna ait gostergeler.

Aktif gii¢ yonii metodu.

Cok noktadan es zamanli.

Avrupa Normlart.

Ortiz ve arkadaglarinin 6nerdigi kaynak tarafinin sorumlu
oldugu gerlim ve akim bozulma giicleri, yiik tarafinin sorumlu
oldugu gerilim ve akim bozulma giicleri.

Ortiz ve arkadaglarinin 6nerdigi gerilim ve akim bozulma
glicul.

Kaydirilmis iletkenlik giicti.

Kaydirilmis iletkenlik giicii yiike ait esdegerlik iletkenlik ve
n.harmonik iletkenlik.

Kaydirilms iletkenlik Giicii ifadesinde kullanilansuseptans
tanimi.

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Harmonik global indisi.

Uluslararasi Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii.
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu.

n. harmonik akimi, toplam akim, m iletkeninden akan
n.harmonik akimi ve m iletkeninden akan toplam akim etkin
degerleri.

Temel harmonik pozitif sira ve temel olmayan akim etkin
degerleri.

Ortiz ve arkadaslarinin 6nerdigi gii¢ ifadesinde tanimli
kaynagin sorumlulugundaki harmonik akim ve yiikiin
sorumlulugundaki akim etkin degerleri.

IEEE std. 1459-2000 gii¢ taniminda kullanilan temel
harmonik esdeger, temel olmayan esdeger ve esdeger akim

etkin degerleri.
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Kaydirilmis iletkenlik giiciiniin 6l¢iimiine dayali metodunun
kaydirilmis iletkenlik akim bileseninin etkin degeri.

Yiik ve kaynak tarafinin n.harmonik Norton akim kaynaklari.

Sirastyla yiik tarafindan basilan harmonik akiminin ve kaynak
tarafindan basilan harmonik akiminin ilgili harmonik hat
akimu tlizerine iz distimleri.

Toplam ani akim.

Kaydirilmis iletkenlik giicliniin 6l¢giilmesi ifadesinin.
dayandigi akim ifadesinde yer alan kaydirilmis iletkenlik
akim bileseninin ani degeri.

Kaydirilmis iletkenlik giiciliniin 6l¢iilmesi ifadesinin dayandigi
akim ifadesinde yer alan kaydirilmis iletkenlik akim
bileseninin kolektif ani degeri.

Uygun akim metodunda tani.mlanmig olan uygun ve uygun
olmayan akim parg¢alarinin ani degerleri.

Lineer akim metodunda tanimlanmis olan lineer ve lineer
olmayan akim parg¢alarinin ani degerleri.

Kaynak-ytik kalite indisi.

Lineer(dogrusal) akim metoduna ait gosterge.

Cok fazli sistemlerde a,b,c,... N gibi iletken ismi.
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Temel harmonik pozitif sira, n. Harmonik, temel olmayan, m
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Yeni gii¢ ifadesinde taniml1 her bir hattan ¢ekilen ve
n.harmonik dengeli aktif giicii.

Reaktif gli¢, Goriiniir giic.

n.harmonik reaktif, temel harmonik pozitif sira ve m
iletkeninden ¢ekilen n. harmonik reaktif gii¢leri.

Fryze’nin reaktif giicii.

Siiperpozisyon ve projeksiyon metodu.
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Tek fazli sistemler i¢in IEEE std.1459-2000 gii¢ ifadesinde
tanimlanmis temel harmonik, temel olmayan ve harmonik
gOriiniir giigleri.

Ug fazli sistemler i¢in IEEE std. 1459-2000 gii¢ ifadesinde
tanimlanmis temel harmonik pozitif sira, temel harmonik
dengesizlik, temel harmonik efektif, temel olmayan efektif ve
harmonik goriiniir giicler.

m iletkeninin goriiniir giicti.

Zaman, Periyot.

Gerilim ve akima ait toplam harmonik bozulmalar.

Tek Noktadan Es Zamanli Olmayan .

Uygun akim metoduna ait gosterge.

Yeni gii¢ ifadesinde taniml1 gerilimle ayni fazda n.harmonik
hat akimlar1 sebebiyle m iletkeninden ¢ekilen giic.

Gerilim d.a. bileseninin etkin degeri.

Temel harmonik pozitif sira gerilimi, n.harmonik gerilimi,
toplam gerilim, m iletkeni ile ndtiir aras1 n. harmonik gerilimi,
m iletkeni ile notiir arasi toplam geirlim etkin degerleri.
Temel olmayan gerilim etkin degeri.

Faz-faz aras1 gerilimlerin etkin degeri.

IEEE std. 1459-2000 goriintir giiciiniin hsabinda kullanilan
kollektif gerilim etkin degeri.

Temel harmonik ani, temel olmayan harmonik ani ve ani
gerilimler.

Sirasiyla yiikiin ve kaynagin n. harmonik Norton
empedanslarinin fazor degerleri.

Agisal frekans ve n.harmonik agisal frekansi.

Gerilim ve akim arasindaki, gerilimin ve akimin n.harmonik
bilesenleri arasindaki faz farklari.

Akimin n. harmonik bileseninin ve m iletkeninden akan n.
harmonik bileseninin faz agilari.

n.harmonik geriliminin ve m iletkeniyle ile ndtiir noktasi arasi

Olciilen gerilimin n.harmonik bilesenine ait faz agilari.
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1. GIRIS

Elektrik sebekesinde geleneksel olarak kullanila gelen dogrusal yiikler i¢in akim
dalga sekilleri siniizoidal bi¢gimdedir. Ancak giiniimiizde tiiketiciler tarafindan yaygin
olarak kullanilan gii¢ elektronigi temelli cihazlarin, dogrusal olmayan karakteristige
sahip olmasi diger bir ifadeyle akim dalga sekillerinin siniizoidal formda olmamasi
sonucu dagitim sistemlerinde bara gerilimleri ve hat akimlar1 siniizoidal formdan
uzaklagmistir [1]. Dogrusal olmayan yiiklerin gii¢ sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmas1 neticesinde gerilim ve akim dalga sekillerinde meydana gelen bu bozulma
harmonik bozulma olarak adlandirilmaktadir [2], [3].

Fourier Teoremine gore sinilizoidal olmayan periyodik bir sinyali, temel
frekansta (sebeke frekansinda) siniizoidal bilesen ve onun katlarinda frekanslara sahip
siniizoidal bilesenler toplami1 olarak gostermek miimkiindiir. Boylece temel frekans
disinda frekanslara sahip sinlizoidal dalgalar, elektrik gii¢ sistemlerinde ‘“hamonik
bilesen” olarak tanimlanabilir [1], [2].

Harmonikler giinlimiizde en ¢ok ilgi ¢eken ve iizerine en ¢ok arastirma yapilan

giic kalitesi problemidir [3].
1.1. Arka Plan

Elektrik gii¢ sistemlerinde yer alan elemanlar temel frekansta ve anma etkin
degerinde siniizoidal gerilimler/akimlar altinda caligmak i¢in tasarlandigl icin
harmoniklerin gii¢ sistem elemanlar iizerine bir¢ok olumsuz etkisi vardir. Bunlar;
transformatorlerde asir1 1sinma, asenkron motorlarda asir1 1sinma ve moment
salinimlar1, kondansatorlerde asiri 1sinma ve dielektrik malzeme delinmeleri gibi
etkilerdir [1]-[3]. Bu sebeple diizenleyici kuruluslar harmonik kirliligin sinirlanmasi
icin ¢esitli ¢alismalar yapmaktadir [4]-[10]. Bircok bakimdan harmonik bozulmanin
tyilestirilmesi klasik reaktif gii¢c diizeltme problemine benzemektedir. Ancak reaktif
giiciin diizeltilmesi problemini ¢6zmek i¢in uygulanan kompanzasyon yontemlerinin
harmonik bozulmanin iyilestirilmesi i¢in gecerli herhangi bir fayda saglamadigi
literatiirde iyi bilinmektedir. Dolayisiyla bazi ¢alismalar klasik goriiniir giicii, kaynak
ve/ veya yiik tarafinin tirettigi harmonik kirligin (i) derecesinin 6l¢tilmesi ve (ii) en 1yi

bicimde kompanzasyonu amaciyla cesitli bilesenlere ayirmistir [11]-[13]. Diger
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caligmalarda ise; harmonik iiretme sorumlulugunun tespiti i¢in gili¢ bilesenlerinin
kullanim1 yerine, gerilim/akim harmonikleri sebeke ve tiiketici kaynakli harmonik
bilesenlere ayrilmistir [ 14]-[20].

Ayrica, bu harmonik iireten yiik tespiti ve harmonik bozulma sorumlulugu
paylastirma metotlari, dl¢lim stratejisine gore “tek noktadan es zamanli olmayan”
(TNEO) ve “cok noktadan es zamanli” (CNE) 6l¢tim temelli olmak {izere iki gruba
ayrilabilir [39], [48]. CNE odlgiimlere dayali metotlar, TNEO oOl¢limlere dayali
metotlara gore daha gilivenilir sonuglar vermelerine ragmen bircok noktaya
yerlestirilmis es zamanli ¢alisabilen 6l¢iim aletleri gerektirdikleri i¢in maliyetleri daha

yiiksektir.

1.2. Tezin Amaci ve Sinirlar

Bu tez ¢aligmasinda, TNEO 6l¢iim temelli harmonik kaynag: tespit ve harmonik
sorumluluk paylastirma metotlarinin/indislerinin basarim sinirlarinin, simiislasyon ve
Olctim temelli analizlerle ¢ok cesitli yiik tipleri ve sistem durumlari i¢in karsilagtirmali
olarak incelenmesi oncelikli olarak amaclanmustir.

Bu tez caligmanin ikinci amact ise; TNEO 6l¢tim temelli harmonik kaynag tespit
ve harmonik sorumluluk paylastirma metotlarinin/indislerinin ger¢ek zamanl
uygulamasi i¢in Labview tabanli prototip bir 6l¢iim cihazi gelistirilmek ve bdylece bir
dagitim sisteminde gercek zamanli ve uzun siireli 6lgiimler alip, bu 6l¢iim sonuglarini
yorumlamaktir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda var olan sinirlar asagida siralanmistir:

e Harmonik kaynaklarinin tespiti ve harmonik sorumlulugun paylastiriimasi iki ayr1
problem seklinde ele alinmis ve esas olarak harmonik kaynaklariin tespit edilmesi
probleminin ¢éziimiine odaklanilmistir

¢ Bu tezde yapilan simiilasyon ve 0l¢lime dayali analiz caligmalarinda, standartlarda
tanimli smirlara uyularak kaynak tarafi bozulma miktar1 ve bilesenleri
olusturulmustur. Daha acik bir ifadeyle, gerilime ait toplam harmonik bozulmasinin
azami degerlerinin (THDV) %2, %5 ve %8 smirlarin1 agmadig, gerilim harmonik

igeriginin ise EN 50160 [10]’da verilen limitler dahilinde oldugu kabul edilmistir



e Uzun siireli dl¢iimler i¢in Gebze Teknik Universitesi kampiisiiniin bir bdliimiinde

calisilarak veriler alinmistir.
1.3. Tezin Icerigi

Tezin ikinci boliimiinde TNEO o6l¢iim temelli harmonik kaynagi tespit ve
harmonik sorumluluk paylastirilma metotlari/indisleri tizerine yapilan literatiir
taramasi detayli bir sekilde verilmistir. Ayn1 boliimde bu metotlarin zaaflar niteliksel
analizlerle ortaya konmustur.

Tezin {gilincli boliimiinde cesitli yiik tipleri Matlab-SIMULINK ortaminda
modellenmis ve bu model tiplerinin siniizoidal ve ¢esitli toplam harmonik bozulma
(THDv) seviyelerinde sinlizoidal olmayan gerilimler altinda beslenmesi durumlarinda
TNEO 6l¢iim temelli metotlar/indislerin verdigi cevaplar analiz edilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde simiilasyona dayanan analizlerde elde edilen
ciktilarin teyidi amaciyla yapilan 6l¢lime dayali analizler i¢in kurulan test sistemleri
ve testlerde dikkate alinan yiikler tanmitilmistir. Daha sonra, dlglime dayali analiz
ciktilar1 yorumlanmaistir.

Tezin besinci boliimiinde TNEO 6l¢iim temelli metotlar/indislerin gercek bir
dagitim sisteminde Ol¢limii i¢in tasarlanan cihazin donanim ve yazilim yapisi
sunulmustur. Bu tasarlanan cihaz ile Gebze Teknik Universitesi kampiisii dagitim
sisteminin bir boliimiinde alinan 6l¢iimler anlik olarak yorumlanmustir.

Son boliimde, tez neticesinde ulasilan ¢iktilar detayli bir sekilde tartisilmastir.



2. LITERATUR TARAMASI

Harmonik kirliligin smirlandirilmasi harmoniklere bagli olumsuz etkilerin
azaltilmast bakimindan 6nemlidir. Bundan dolay1 ¢esitli kilavuz, tavsiye edilmis
calisma ve standartlar miihendislik organizasyonlar1 ile enstitiiler tarafindan
hazirlanmistir  [4]-[10]. Bu standartlardan bir1i olan Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii  (IEEE)’niin diizenledigi IEEE std. 519-1992 [4]’de
harmoniklerin kontrol edilmesine iliskin uygulamalar, harmonik bozulma miktarini
gosteren ¢esitli indislerin hesab1 ve ortak baglanti noktasinda 6l¢iilen gerilim ve akima
ait harmonik icerik ve Toplam Harmonik Bozulma (THD) sinirlamalari tavsiye
niteliginde belirlenmistir. Ayrica Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)’nin
diizenledigi IEC 61000-3-2 [5], 3-4 [6] ve 3-6 [7] standartlarinda cesitli tipte yiik
akimlarinin her bir harmonik numarasi i¢in ayr1 ayri1 sinirlamalar getirilmistir. Bunun
yant sira IEC Std. 61000-4-7 [8] ve 4-30 [9] standartlarinda harmonik bozulma
miktarinin Ol¢iilmesine iliskin metotlar tanimlanmistir. Avrupa Normlarina gore
diizenlenen EN 50160 [10] standardinda ise ortak baglanti noktasi gerilimine ait
bozulma ve dalga sekli sinirlanmistir.

Ancak bu standartlarda harmonik {ireten yiiklerin tespiti ve harmonik
sorumlulugun paylastirilmasi i¢in herhangi bir indis veya metot sunulmamistir.
Bundan dolay literatiirdeki muhtelif ¢alismalarda [13]-[44] harmonik {ireten yiiklerin
tespit edilmesi ve harmonik sorumlulugun paylastirilmas: i¢in farkli indisler ve
metotlar Onerilmis, Onerilen metot ve indislerin de g¢esitli analizleri yapilarak
bahsedilen standartlarin eksik yonleri isaret edilmistir. Bu metotlar ve indislerin
basarimlarinin sunumu genellikle simiilasyon temelli analizlerle yapilmis, ¢cok azinda
ise gercek Olclim verileri kullanilmigtir. Ancak bu analizlerde, metot ve indislerin
basarim sinirlar1 ¢esitli sistem durumlarinda; hattin X/R orani, kaynak geriliminin
THD’si ve harmonik spektrumu gibi parametreler dikkate alinarak kapsamli bir
bicimde belirlenmemistir. Literatirdeki bu eksikligin bu tez kapsaminda kapatilmasi
temel hedeflerdendir.

Literatiirde harmonik iireten yiiklerin tespiti ve harmonik bozulma
sorumlulugunun paylastirilmasi i¢in 6nerilen metotlar/indisler 6l¢lim stratejisine gore
tek noktadan es zamanli olmayan ve ¢ok noktadan es zamanl 6lgiimlere dayali olanlar

basliklar1 altinda iki gruba ayrilabilir. CNE o6l¢limlere dayanan metotlar/indisler TEO



Olciimlere dayali olanlara gore daha giivenilir sonuglar vermelerine ragmen bir¢ok
noktaya yerlestirilmis es zamanli ¢alisabilen Ol¢iim aletleri gerektirdikleri igin
maliyetleri daha yliksektir [29]. Ulasilabilen literatlirde onerilmis olan tek noktadan
Olctimlere dayali metot ve indisler Tablo 2.1°de verilmistir. Baskin harmonik
kaynaginin, ortak baglanti noktasinin hangi tarafinda (kaynak veya yiik tarafinda)
oldugunun belirlenmesi isi literatiirde harmonik kaynaklarinin tespiti bi¢ciminde tarif
edilmistir [21]. Harmonik kaynag tespiti 6zellikle sinirli sayida harmonik bozulma
Olcti aleti ve harmonik filtresi gibi elemanlarin yerlestirilecegi yerlerin belirlenmesi
bakimindan onemlidir. Harmonik sorumluluk paylasimi ise ortak baglanti
noktasindaki gerilim veya akim harmonik bozulma miktarlarinda kaynak ve yiik
tarafinin katki paylarinin hesaplanmasi olarak ifade edilebilir. Harmonik sorumluluk
paylasimi iizerine yapilan ¢aligmalar harmoniklerin sebep oldugu mali yiikiin sebeke
servis saglayici ve miisteri arasinda paylastirilmas: bakimimdan énemlidir [29].

[k bakista hat akiminin toplam harmonik bozulma (THDy) degerini 6l¢gmenin
sebekeye baglh yiiklerin harmonik tiretip tiretmedigini belirlemek i¢in yeterli olacag:
diisiiniilse de oOzellikle pasif kapasite ile kompanze edilmis dogrusal yiiklerin
harmonikli gerilimler altinda yiiksek THD;’ya sahip akimlar ¢cekmesi THDy indisinin
harmonik {ireten yiiklerin tespitinde kullanimina engel olusturmaktadir. Bununla
birlikte hat akim1 harmoniklerinin hem kaynak tarafi gerilim harmoniklerine hem de
yiik akimi harmoniklerine bagli olmasit THD; indisinin harmonik {ireten ytiklerin
tespitinde kullaniminin diger bir handikapidir. Bu durum neticesinde Tablo 2.1°de
sunulan metotlar 6nerilmistir.

Tablo 2.1°de verilen metot ve indisler ¢alisma prensiplerine gore dort ana gruba

ayrilabilir:

e Harmonik aktif gili¢lerinin akis yoniiniin dikkate alindigt AGY, KYK ve HG
harmonik kaynagi tespit metot ve indisleri,

e Harmonik sorumluluk paylastirma amaciyla harmonik aktif gii¢lerinin akis yonii
dikkate alinarak klasik goriinlir giic taniminin bilesenlerine ayrildig1 Ortiz ve
arkadaslarina ait ¢alisma,

e Kaynak ve yliik tarafina ait modeller ve devre analizi yontemlerinin kullanildig:

harmonik sorumluluk paylastirma amacli SP ve KE metotlari,



e Kendilerine 6zgii akim dekompozisyonuna gore harmonik sorumluluk paylastiran
UA ve LA metotlari,
e (Cesitli glic ifadelerinde yer alan aktif olmayan gii¢ bilesenlerinin

karsilastirilmasinin dikkate alindigi AOG harmonik kaynagi tespit metodudur.

Tablo 2.1: Tek noktadan es zamanli olmayan 6l¢iim temelli metotlar/indisler.

Metot/Indis Amac

Aktif Giig Yonii (AGY) Metodu [30], [31]

Kaynak-Yiik Kalite (KYK) Indisi [32], [39]

Harmonik Global (HG) Indisi [33], [39], [44] Harmonik kaynaginin tespit

Aktif Olmayan Gii¢ (AOG) Metodu [23]-[27] edilmesi

Kaydirilmis Tletkenlik Giicii Ol¢iimii Temelli
Metot (D) [12],[39],[45].,[48]

Uygun Akim (UA) Metodu [14]

Lineer Akim (LA) Metodu [15]

Siiperpozisyon ve Projeksiyon (SP) Metodu [17] Harmonik sorumlulugun

Kritik Empedans Metodu [20] kaynak ve yiik tarafina

Ortiz ve arkadaslarmim metodu [13] paylastiriimasi.

Kaydirilmis iletkenlik Giicii Olgiimii Temelli
Metot (Dsc) [12],[39],[45],[48]

Siniflandirilan bu indisler/metotlardan KE haricindekilerin ana hatlar1 asagida
Ozetlenmistir. Diger taraftan, KE metodu ile SP metodunun birbiriyle 6rtiisen sonuglar
verdigi [20]’de yapilan analitik ve niimerik analizlerle gosterilmistir. Bu sebeple pratik

sistemlerde uygulanabilirligi gii¢ olan KE metodundan asagida bahsedilmemistir.
2.1. Aktif Gii¢ Yoniinii Dikkate Alan Metotlar/indisler

Aktif giic akis yoniinii dikkate alan AGY metodu en eski harmonik kaynagi
tespit metotlarindan biridir [30], [31]. Bu metoda gore eger ilgili harmonik numarasi
icin hesaplanan aktif giic negatif ise o harmonik numarasi i¢in harmonik bozulma

kaynag: yiik, aksi durumda kaynak tarafi olarak tespit edilir.



Literatiirde bu metottan tliremis indisler de mevcuttur. Bunlardan biri olan KYK

indisi [32], [39] gerilim ve akimin,

v(t) =V, + Z V2 Vi t(wnt + 6,,) (2.1)
nenN+t

i)=1,+ Z V2 I,si {wpt + 8,) (2.2)
nenN+

biciminde ifade edildigi durumda aktif (P) ve temel harmonik aktif (Pi) giicleri

cinsinden,
P
P = Z VI, cos(6,, — 8,,), P, = Vi1, cos(6; — 6,), KYK = (23
1
n

biciminde tanimlanmistir. KYK indisi 1’den kii¢iik degerde oldugu durumlarda baskin
harmonik kaynag: yiik tarafi olup aksi durumda gerilim kaynag tarafidir. Bu indisin
tic fazli sistemlere uygulanmasinda ise aktif gilic fazlardan cekilen aktif giicler
toplamindan hesap edilir. Bununla birlikte temel harmonik aktif giicii yerine temel
harmonik pozitif sira aktif giicti kullanilir [32].

AGY metodundan tiiremis diger indis olan HG [33], [39] indisi ise; aktif gliciin
negatif oldugu harmonik numaralarindaki ({) harmonik akimlar1 dikkate alinarak
hesaplanan akim etkin degerinin, aktif giiciin pozitif oldugu harmonik numaralarindaki
(s) harmonik akimlar1 dikkate alinarak hesaplanan akim etkin degerine orani bigiminde

tanimlanmistir:

HG = [ /) 13 (2.4
nef nes
HG’nin sifirdan biiyiik oldugu durumlarda baskin harmonik kaynagi yiik
tarafidir. Bir bagka ifadeyle yiik harmonik iireten yiiktiir.
Bu indisin ii¢ fazli sistemler i¢in hesabinda ise her bir fazdan ¢ekilen harmonik

aktif giliclerinin toplaminin isareti kontrol edilerek € ve s harmonik numaralar



belirlenir. U¢ fazli sistemlerde HG indisi hesap edilirken, akim etkin degeri gii¢
ifadeleriyle alakali boliimde verilecek olan kolektif etkin deger tanimina gore hesap
edilir [33],[44].

Aktif giiciin akis yoniiniin kaynak ve yiik tarafi harmonik kaynaklarinin faz
acilarinin bir fonksiyonu oldugu bu sebeple AGY metodunun her sart altinda gilivenilir
olmadig literatiirde cesitli calismalarda [21],[36] gosterilmistir. Ancak bu metod
sistem modeli lizerine herhangi bir bilgiye ihtiyag duymadan geleneksel 6l¢ii aletleri

ile uygulanabilir olmasi sebebiyle halen 6nemini korumaktadir [37],[38].
2.2. Siiperpozisyon ve Projeksiyon(SP) Metodu

SP metodu her bir harmonik icin kaynak ve yiik tarafinin sebep oldugu akim
veya gerilim pargalarimin  bulunmasim1i  bdylece harmonik sorumlulugun
paylastirilmasin1 amaglayan bir metottur[17]. Bu metotta kaynak ve yiik tarafi Sekil

2.1°de verildigi gibi her bir harmonik i¢in Norton esdeger devre bigiminde modellenir.

Kaynak

o)

Yiik

5}1

||k®J1T

Sekil 2.1: SP metodu hesaplamalariyla alakali sistem.

Bu modelleme islemi yapildiktan sonra akim bdlme kurali yardimiyla her bir

harmonik i¢in yiikiin verdigi akim,

I_y,n = Z_Ny,nI_Ny,n/ (Z_Ny,n + Z_Nk,n) (2.5)

ve kaynaktan dolay1 akan akim,



Lin = L, - I_y,n (2.6)

ifadelerinden hesaplanir. Burada 6nemli olan Norton modellerdeki empedans ve akim
degerlerinin fazor degerler oldugudur. Son olarak, yiik tarafindan basilan harmonik
akimmnin (I, = I,,n£8,,,) ilgili harmonik hat akim (I, = [,£6,) iizerine

projeksiyonu,

IPy,n = Iy,ncos(ay,n - 511) (2.7)

ve kaynaktan dolayr akan harmonik akiminin ilgili harmonik hat akimi {izerine
projeksiyonu,

Ipkn = In = Ipyn (2.8)

hesaplanir. Bu degerler pozitif veya negatif olabilirler; negatif deger ait oldugu tarafin
harmonik bozulmay1 azalttigini, pozitif deger ise ait oldugu tarafin harmonik
bozulmay1 artirdigini gosterir.

Ancak SP metodu kaynak ve yiik tarafinin Norton harmonik empedans1 gibi
sistem bilgilerini gerektirmektedir. Bu modelleme g¢alismalarinda, kaynak tarafinin
Norton empedansinin sistemin kisa devre empedansiyla ayni oldugu kabul edilebilir
diger taraftan yiik tarafi i¢cin Norton empedansinin bulunmasi giigtiir. Dolayisiyla
literatiirde bazi ¢caligsmalar yiik tarafi Norton empedansi yerine kullanilmak tizere pratik
bicimde hesap edilebilecek esdeger yiik empedanslar1 6nermistir [18],[19].

SP metodu kaynak ve yiik tarafinin harmonik numaralarina ait Thevenin
esdegeri belirlendikten sonra, Siiperpozisyon yontemiyle her iki tarafin ortak baglanti
noktasinda olusturdugu harmonik gerilim diisiimleri hesap edilip bu bilesenlerin ortak
baglanti noktast harmonik gerilimi iizerindeki projeksiyonu bulunarak da
gerceklestirilebilir [19],[41].

Diger taraftan 2012 yilinda yayinlanmis bir ¢alisma [42] SP metodunu 6zellikle
Dagitilmis Uretim Birimlerinin sisteme girip ¢ikmasi sebebiyle kaynak ve yiik tarafi
Norton empedanslarinin siklikla degistigi radyal dagitim sistemlerinde harmonik
sorumlulugun paylastirilmasi i¢in uygulamistir. Bu uygulama algoritmasinda, kaynak
ve yiik tarafi Norton empedanslarinda meydana gelen degisimler de yeni birer Norton

akim kaynagi olarak modellenerek hesaba katilmistir.



2.3. Lineer Akim (LA) Metodu

Lineer Akim (LA) metodunda yiik akimi lineer (dogrusal) esdeger empedansin
cektigi lineer akim ve geriye kalan akim olan lineer olmayan akim olmak tizere iki
parcaya ayrilmistir[15]. Bu esdeger empedansin direnci (2.1) ve (2.2)’de verilen anlik

gerilim ve akim ifadeleri dikkate alinarak,
Vi
R = I—cos(91 —01) (2.9)
1
ve n. harmonik indiiktif reaktansi,

V.
X, = nl—lsi 16, — 68;) (2.10)
1

olarak hesaplanir. Boylece yiikiin ¢ektigi akimin lineer (dogrusal) parcast,

V2V, X (2.11)
ip(t) = Z ————si f{w,t + 6, — arct an(—))
— JR? + X7 R
ve geriye kalan bir bagka ifadeyle lineer olmayan pargasi,
ine(t) = () — ip(2) (2.12)

biciminde ifade edilmistir. LA metoduna ait gosterge ise lineer olmayan akim

pargasinin ve toplam akimin etkin degerlerinin ylizde oran1 bigiminde ifade edilmistir:
i
LA(%) = 27100 (2.13)

Bu metodun ii¢ fazli sistemlere uygulamasinda ise esdeger dogrusal empedansin
direng ve n.harmonik indiiktif reaktans1 fazlardan herhangi birinin temel harmonik
gerilimi ve akimina gore (2.9) ve (2.10)’dan bulunur. Bu esdeger empedans ile her

fazin kendine ait gerilimi ve akimi dikkate alinarak her bir fazdan ¢ekilen lineer ve
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lineer olmayan akim pargalar1 (2.11) ve (2.12 )’den hesaplanir[15]. Metodun li¢ faz
uygulamasinda bu akim pargalarinin etkin degerlerinin hesabi ise kolektif akim etkin
deger [49],[50] tanimina gore yapilir. Fakat bu yaklasimda dengesizlik durumu indisin
performansina etki edecektir. Ornek vermek gerekirse; siniizoidal ve dengesiz
sistemler i¢in bu yaklagima gore hesaplanan LA indisi sistemde harmonik kaynag:
olmamasina ragmen sifirdan biiylik bir deger alacaktir. Bahsedilen dezavantaji
Oonlemek amaciyla tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda LA metodunun ii¢ fazl
sistemlere uygulamasi sirasinda esdeger dogrusal empedans her faz igin ayri
hesaplanmistir. Boylece fazlara ait esdeger dogrusal empedans ile ilgili faz gerilimi ve
faz akimi dikkate alinarak her bir fazdan cekilen lineer ve lineer olmayan akim
parcalar1 hesaplanmistir.

Basit kapasite ile kompanzasyonu yapilmis dogrusal yiikleri LA indisinin
harmonik kaynagi olarak hatali tespiti literatiirde ¢esitli ¢alismalarda [16], [39]’da
sunulmus bir problemdir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla 2012 yilinda yayinlanan bir
calismada [40] yilik tarafinin dogrusal empedans parcasi rezistans, indiiktans ve
kapasitans parametreleri cinsinden ifade edilmistir. Buna gére metodun aslina uygun
olarak; yilik akimiyla yiikiin dogrusal empedans parc¢asi arasindaki fark akim, yiikiin
sebep oldugu harmonik akimi olarak belirlenmistir. Boylece yiikiin sebep oldugu
harmonik akim pargasi ile yiik akiminin etkin degerlerinin oranindan, LA indisinin
gelismis bir versiyonu olan; “Yiik Karakterizasyon Indisi” tanimlanmistir. Fakat bu
metod Onemli derecede iteratif ¢ozlim is yiikiiyle uygulanabildigi i¢in ger¢ek zamanl

kullanima uygun degildir.

2.4. Uygun Akim (UA) Metodu

Bu metotta akim gerilimle ayn1 miktarda harmonik bozulmaya sahip olan uygun
(conformity) akim ve geriye kalan akim parcas1 olan uygun olmayan (non-conformity)
akim pargalarina ayrilmistir [14]. Buna gére (2.1) ve (2.2)’de verilen anlik gerilim ve

akim ifadeleri dikkate alinarak;

Z,=—2sn(0; — &,) (2.14)
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bi¢ciminde hesaplanan n.harmonik yiik empedansi lizerinden akan akim yiik akiminin

uygun akim pargasidir:
, L
ieo () = ) TLVasi ent + 0, + (8 = 6,)) 2.15)
1
n

Boylece uygun olmayan akim pargasi,

lnco () =i(t) - ico () (2.16)

biciminde ifade edilmistir. Yiikiin harmonik bozulma sorumlulugunu gosteren UA
metoduna ait gosterge ise uygun olmayan akim pargasinin ve toplam akimin etkin

degerlerinin ylizde oran1 bi¢ciminde [15] ¢calismasinda hesap edilmistir:

l
UA(%) = ”1“’ 100 (2.17)

Bu metodun {i¢ fazli sistemlere uygulamasi LA metodunun {i¢ fazli sistemlere
uygulanmasi gibi yapilabilir [15]. Buna gore metodun ii¢ fazli sistemlere
uygulamasinda her faz i¢in (14)’den esdeger empedans bulunur. Fazlara ait esdeger
empedanslar ile ilgili faz gerilimi ve faz akimi dikkate alinarak her bir fazdan ¢ekilen
uygun ve uygun olmayan akim parcalar1 (2.15) ve (2.16)’dan hesaplanir. Bu akim
parcalarinin etkin degerlerinin hesabi ise kolektif akim etkin deger tanimina gore

yapilir.

2.5. Aktif Olmayan Gii¢c (AOG) Metodu

Cataliotti ve arkadaslari, [23] ve [24]’de baskin harmonik kaynaginin
belirlenmesi i¢in tek noktadan es zamanli olmayan Ol¢iim temelli AOG metodunu
sunmustur. AOG metodu; temel harmonik reaktif gii¢ (reaktif giiciin alabilecegi en
kiiciik deger), Sharon’un tanimladig1 reaktif giic ve Fryze’nin tanimladigi reaktif
giiciin (reaktif giiclin alabilecegi en biiyiilk deger) karsilastirmasi temellidir. Bu

gliclerin ifadeleri;
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e Temel harmonik reaktif giicii;
Q1 = Vilsi 1(6,) (2.18)

e Sharon’un reaktif giicii;

2.19
Sqg=V /I,fsinz(ek) .19)

¢ Fryze’nin reaktif giicii;
1
Qr =+S?—-P? P= Tf v(t)i(t)dt (2.20)

biciminde olup Sharon’un ifadesinde yer alan k& akim ve gerilimde bulunan ortak
harmoniklerin semboliidiir [11].

[23] ve [24] ¢alismalarinda yapilan niteliksel analizlerle,

e Siniizoidal gerilim ve dogrusal yiikk durumunda {i¢ farkli reaktif gli¢ taniminin
birbirine esit oldugu,

e Siniizoidal olmayan gerilim ve dogrusal yiik i¢in akim harmonik bozulmasinin
cok kiiciik oldugu ve gerilim ile akima ait ortak harmoniklerin biiyiik 6l¢lide temel
harmonikten olustugu belirtilmistir. Boylece bu sartlar altinda Sharon’un reaktif
giicliniin Fryze’nin reaktif giicline gore temel harmonik reaktif giice daha yakin
oldugu,

e Sinilizoidal gerilim ve dogrusal olmayan yiik durumunda ise; akim harmonik
bozulmasinin yiiksek oldugu ve akimin 6nemli miktarda ortak harmonik igerdigi
belirtilerek bu durum i¢in Sharon’un reaktif giiciiniin temel harmonik reaktif
giiciine gore Fryze’nin reaktif giliciine daha yakin oldugu,

e Son olarak, siniizoidal olmayan gerilim ve dogrusal olmayan yiik durumunda ise;
Sharon’un reaktif giicii temel harmonik ve Fryze’nin reaktif gii¢lerine yaklasik

olarak esit mesafede oldugu,
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sonuglarina ulasilmistir. Bu niteliksel analizlere gore AOG; = §; — Q1 ve AOG; =
Qf — Sqifadeleri yardimiyla AOG metodunun ana hatlar1 asagida verilen bigimde

Ozetlenebilir:

AOG; = AOG, = 0 = Si niizoi dageri li nve dogrusal yik durumu (2.21)

AOG; < AOG, = Si nlizoi dablmayan geri li nve dogrusal yiik durumu (2.22)

AOG; > AOG, = Si niizoi dageri li nve dogrusal olmayan yiikk durumu (2.23)

AOG, = AOG, > 0 =

Si nilizoi dablmayan geri li nve dogrusal olmayan yiik durumu  (2.24)

Yukarida bahsedilen metodun reaktif gii¢ karsilastirma temelli olmas1 6zellikle
basit kapasiteyle kompanze edilmis lineer yiikler i¢in biiylik bir problemdir. Zira basit
kapasite temel harmonik reaktif giiciinii minimize ederken diger harmonikleri
dolaysiyla S, ve Qf'yi arttiracaktir. Bu durumda (2.22)’de verilen ifade hatali
olacaktir. Diger taraftan, Sharon ve Fryze’nin giic bilesenlerinin sadece tek fazl
sistemler i¢in tanimlanmis olmasi sebebiyle [23] ve [24]’de ii¢ fazli sistemler i¢in
yapilan niimerik analizlerde AOG metodu uygulanirken her faz i¢in hesap edilen
giiclerin toplamlar1 karsilastirilmistir. Bu sebeple ayni ¢alismalarda metodun dengesiz
sistemlerde harmonik kaynaklarmin belirlenmesi i¢in faydali bilgiler verdigi fakat
dengesizlik altinda kullanima tam olarak uygun olmadig1 vurgulanmistir.

Cataliotti ve Cosentino [25] ve [26] calismalarinda AOG metodunda dikkate
alan reaktif gii¢ bilesenlerini, IEEE stadard 1459°da tanimli gerilim, akim ve gii¢
bileseni ifadelerini kullanarak spektral analiz gerektirmeden zaman domeyninde
hesaplamislardir. Boylece metodun bir 6nceki haline gére donanimsal bakimdan daha
basit bir 6l¢lim sistemiyle uygulamasi yapilmistir.

Ayni arastirmacilarin konu iizerine en son c¢alismasinda [27] ise AOG
metodunun dengesiz sistemlerde kullanima uygun bir versiyonu, yine IEEE standard

1459°da tanimli gerilim, akim ve gii¢ bileseni ifadeleri kullanilarak gelistirilmistir.
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2.6. Ortiz ve Arkadaslarimin Onerdigi Giic ifadesi

Harmonik sorumlulugun paylastirilmasinda bir ara¢ olarak kullanilmak {izere
Onerilen bu gii¢c ifadesinin tanimlanmasinda, AGY metodunda oldugu gibi pozitif
isaretli aktif giliclere ait harmonik numaralar1 (Ns) kaynagin sorumlulugu ve negatif
isaretli aktif giiclere ait harmonik numaralar1 (N¢) yiikiin sorumlulugu altinda kabul
edilmistir[13]. Buna gore kaynagin sorumlulugundaki harmonik gerilim ve akim etkin
degerleri (Vus ve Ius) ile yiikiin sorumlulugundaki harmonik gerilim ve akim etkin

degerleri (Vuc ve Iuc) hesap edilmistir:

Vs = Z Ve, Vuc= Z 45 (2.25)
neNg neN¢

Iys = Z Iz, Iyc = Z I3 (2.26)
neNg neN¢

Boylece gerilim ve akim etkin degerleri dekompoze edilmistir:
V2 =V2+ Vi + Vi, (2.27)
12 =12+ I3 + I3, (2.28)
Daha sonra sirasiyla, kaynak tarafinin sorumlulugundaki harmonik goriiniir giig;
Sus = Vuslus (2.29)
Yiik tarafinin sorumlulugundaki harmonik goriiniir giig;
Suc = Vucluce (2.30)

Kaynak ve yiik tarafinin ortak sorumlu oldugu harmonik goriiniir giicler;
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Sucs = Vuclus »Susc = Vusluc (2.31)
Kaynak tarafinin sorumlu oldugu gerilim ve akim bozulma giigleri;

Dys = Vysly , Dis = Vilys (2.32)
Yiik tarafinin sorumlu oldugu gerilim ve akim bozulma giicleri;

Dyc = Vycly, Dic = Vilyc (2.33)

tanimlanmustir.
Bu gii¢ bilesenleri yarimiyla gerilim bozulma giicii (Dy = 1/ DZs + D&.), akim

bozulma  giicii (D; = /D4 + D%) ve harmonik  gériiniir giici (S =

VSEs + S2. + SEec + S2cs) hesap edilmis ve tek fazl sistemler igin goriiniir giic;

5= Jsf Y DZ4+ D242 (2.34)

biciminde ifade edilmistir. Bu gii¢ ifadesinde yer alan Dvs, Dis ve Sus vektor

toplamindan kaynak tarafinin sorumlulugundaki temel olmayan goriiniir giic;

ile ytik tarafinin sorumlulugundaki temel olmayan goriiniir giic;

tanimlanmistir. Bunlara ek olarak kaynagin iirettigi harmonik aktif giici (Pys =
Yinen, Pr), yikiin iirettigi harmonik aktif giicli (Pyc = Xnen, Po) hesap edilmistir.
Yukarida ifade edilen gii¢ bilesenleri yardimiyla ¢esitli gli¢ faktorii tanimlar1 [13]0°de

yapilmistir. Ancak nihai olarak iki gii¢ faktérli tanimi sunulmustur. Bunlar; kaynak
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tarafi icin temel olmayan harmonik gii¢ faktorii (PFns ) ve yiik tarafi i¢in temel

olmayan harmonik gii¢ faktoriidiir (PFnc):

P P
PFys = =2 ve PFy, = =< (2.37)
Sns Snc
Ug fazli sistemler icin efektif gerilim Ve =

\/ (1/8)[3(VZ+ V2 +V2)+VE + V& +VE]  ve  efektif akim (I, =

VU2 + 12 +12 +12)/3 etkin degerleri ile efektif goriiniir giig (S, = 3V,1,)[46]
tanimlar1 kullanilarak, kaynak ve yiik harmonik sorumlulugu paylasimi igin bir gii¢
ifadesi ve gesitli indisler onerilmistir. Buna gore efektif gerilim ve efektif akim etkin
degerleri sirasiyla temel harmonik  (Vei, le1), kaynagin sorumlulugunda olan
harmonikler (Vens, lens) ve yiikiin sorumlulugundaki harmonikler (Venc, lenc) igin
hesaplanmistir. Boylece asagidaki gerilim ve akim dekompozisyonlart yapilmigtir:
V& =Va + Vys + Viue (2.38)

Iez = Iez1 + IeZHS + IeZHC (2.39)

Bu gerilim akim bilesenleri yardimiyla kaynak sorumlulugundaki gerilim ve

akim bozulma giicleri,

Deys = 3Vensler, Ders = 3Verlens (2.40)

Deve = 3Vencler, Deic = 3Verlenc (2.41)

olarak hesap edilmistir. Harmonik goriiniir giicleri ise sirasiyla, kaynak tarafi

sorumlulugundaki harmonik goriiniir giic;
Sers = 3Venslens (2.42)

yiik tarafi sorumlulugundaki harmonik goriiniir giic,
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Senc = 3Venclenc (2.43)

ve kaynak ile yiik tarafinin ortak sorumlulugundaki harmonik goriiniir giicler,

Sencs = 3Venclens Sensc = 3Venclenc (2.44)

biciminde ifade edilmistir. Bu tanimlanan gii¢ bilesenleri ile efektif goriinlir giic

asagida verilen bigimde dekompoze edilmistir:

Sg = \/Sez1 + Dezvs + DeZIS + Dezvc + DeZIC + SeZHS + SeZHC + SeZHSC + SeZHCS

= \/Sezl + DZ%, + D% + SZ, (2.45)
= ,,531 + Sy

Boylece tek fazli sistemler i¢in (2.37)’de verilen ifadelerde harmonik aktif

giigleri ile aktif olmayan goriiniir gii¢ler (Pys = Xpen,(Pan + Pon + Pen), Puc =

ZneNC(Pan + Pyon + Pen), Sens = \/DeZVS + Dezls + Sezl-ls ve Senc =

D%, + D2 + S%,.) yerlerine konarak ii¢ fazli sistemler icin kaynak tarafi ve yiik

tarafina ait temel olmayan harmonik gii¢ faktorleri hesap edilmistir.

2.7. Kaydirilmis Iletkenlik Giiciiniin Olciimiine Dayah
Metod

Bu boliimde, [48]’de tanimlanmis olan gii¢ ifadesi bilesenlerinden olan
“kaydirilmis iletkenlik giicii” 6l¢limiine dayanan harmonik kaynagi tespit metodu

kisaca Ozetlenmistir.
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2.7.1. Siniizoidal Olmayan Tek Fazh ve Uc Fazh Sistemler Icin
Kaydirilmis Giiciin Hesabi

[48]’de siniizoidal olmayan tek fazli sistem sartlarinda optimal kapasitif
kompanzator giicliniin belirlenmesi ve harmonik kaynagi tespiti i¢in bir goriiniir gii¢
ifadesi Onerilmistir. Bu 6nerilen gii¢ ifadesinde yer alan kaydirilmig giic bileseni, yiike

ait esdeger iletkenlik,

G = ZneN VnIn si I(Hn - 5n)

¢ Lnen Vil (2:49)
n.harmonik iletkenlik,
G, = VI, coséfn — &) 2.47)
n
ve d.a. iletkenlik,
Go = 1y/Vy (2.48)

parametreleri cinsinden asagida verilen bigimde tanimlidir:

Dye = Vg = JZ 2 JZ(Gn O (2.49)

n

Yine ayni ¢aligmalarda tek fazli sistemler i¢in Onerilen gii¢ ifadesi, siniizoidal
olmayan-dengeli gerilimlerin ve siniizoidal olmayan-dengesiz akimlarin bulundugu ii¢
faz-ii¢ iletkenli sistemlere genisletilmistir. Bu {i¢ fazli gii¢ giic ifadesinde yer alan
kaydirilmis iletkenlik giiciiniin hesabini izah etmek i¢in ii¢ faza ait gerilimler ve

akimlar,
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z\/EVnsin(co”t+6an) Zﬁla”sin(a)”t+ S.,)
ve (1) = Z\/EVnsin(oont+9bn) s (1) = Z\/Elbnsin(co”t+8b”) (2.50)
Zx/EVnsin (0,0+8,,) Zﬁlcnsin(mnt+ S..)

biciminde ifade edilebilir. Burada, (2.50)’deki verilen gerilimler ve akimlarin tipik
dagitim sistemlerinde oldugu gibi d.a. bileseni ve sifir sira harmonikleri igermedigi
Oonemle belirtilmelidir.

Kaydirilmis giiciin hesabi i¢in 6ncelikle gerilimle ayni fazda n. harmonik hat
akimlar1 sebebiyle ¢ekilen giigler (Umn),

Upmn = Viln €0S(Bpmn — Omn) (m=a,b,c) (2.51)

ve her bir hattan ¢ekilen n. harmonik dengeli aktif giicleri,
1
Ppp = § (Uan + Upn + Ucn) (2.52)

cinsinden yiike ait n. harmonik dengeli iletkenlik,

PBn
Gpp = V_nz (2.53)
ve esdeger iletkenlik,
Zn PBn
G, = (2.54)
LW

parametreleri bulunur. Boylece, ii¢ fazli sistemler i¢in kaydirilmis iletkenlik giicii,

Dy = Vylee =3 JZ V2 JZ(GBn - G (2.55)

n n
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ifadesinden hesap edilir.

2.7.2. Kaydirilmis Iletkenlik Giicii Ol¢iimiine Dayah Metodun
Uygulama Esaslan

Kaydirilmis iletkenlik giicii sinlizoidal ve siniizoidal olmayan gerilimler altinda
harmonik {ireten yiiklerin tespitinde kullanimi asagida iki madde halinde

verilmigtir[48]:

e Siniizoidal (veya Thmal edilebilir THDy degerine sahip) Gerilim: Siniizoidal
(veya ihmal edilebilir THDy degerine sahip) gerilimle beslenen dogrusal yiik
durumunda gerilim ve akim harmonikleri ihmal edilebilir degerde oldugundan
goriiniir gii¢ temel harmonik goriiniir giiciine ¢ok yakin degerdedir. Boylece ihmal
edilebilir THDy degerine sahip gerilim ve dogrusal ylik durumunda Dy sifira ¢ok
yakindir. Diger taraftan ayni gerilim sartlarinda harmonik iireten yiik i¢in akim
harmoniklerinin gerilim harmoniklerine gore biiyiik olmasi sebebiyle temel
olmayan harmoniklere ait iletkenlik degerleri dikkate deger miktarda biiyiiktiir. Bu
durumda n. harmonik iletkenligi ve esdeger iletkenlik arasindaki farktan dolay1
akan n. harmonik kaydirilmis iletkenlik akimlarina ait etkin degerler biiyiik olur.
Bu sebeple ihmal edilebilir THDv degerine sahip gerilim ve harmonik {ireten yiik

durumunda Ds. giicli 5nemli miktarda biiyiik olur.

® JEEE std. 519-1992°de Belirtilen Azami Bozulma Sinirinda (THDv’si %5
degerini asmayan) Gerilim: IEEE std. 519-1992°de ortak baglant1 noktasinin
gerilimine ait THDvy degeri 69kV’dan kii¢iik gerilimler i¢in %5, 69kV ile 161kV
aras1 gerilimler i¢in %2.5 ve 161kV’dan biiylik gerilimler i¢in %]1.5 olarak
belirlenmistir. Ayrica [53] ¢calismasinda tiiketicilere ait elemanlar1 korumak i¢in %5
THDv degerinin agilmamas isaret edilmistir. Sonug¢ olarak; THDv = %5 sinirina
uyan gerilimlerden yiikiin iletkenlik temelli akim bileseninin dolayisiyla
kaydirilmis iletkenlik  giictiniin  (Dsc) Onemli derecede etkilenmeyecegi
beklenmektedir. Bu sebeple THDv = %5 sinirina uyan gerilimler altinda dogrusal
yiiklerin ¢ektigi Dsc gliciiniin ihmal edilebilir oldugu, ayn1 gerilim sartlar1 altinda

21



harmonik iireten yiiklerin ¢gektigi Dyc giicliniin ise dnemli derecede biiyilik oldugu

[48]’ istatistiksel analizler sonucunda goriilmiistiir.

2.8. Sonu¢

Bu boliimde ulasilabilen literatiirde var olan harmonik kaynagi tespit ve
harmonik sorumluluk paylastirma metotlar1 ve indisleri incelenmistir. Bu incelemeden

asagida siralanan sonuglara ulasilmistir:

¢ SP metodunun detayli bir sistem bilgisi gerektirdigi dolayisiyla pratikte kullanima
miisait degildir.

¢ AGY, KYK, HG ile Ortiz ve arkadaslarinin gii¢ ifadesi harmonik aktif gii¢lerinin
akis yoniinii dikkate alan harmonik kaynagi tespit metotlaridir. Bu metotlardan basit
bir sekilde uygulanabilir olanlar1 KYK ve HG indisleridir.

e[LA ve UA indisleri ile Dsc metodu yiilk empedansinin frekansa bagimliligini
dikkate alan harmonik kaynagi tespit yontemleridir.

¢ AOG birden fazla gii¢ ifadesine ait gili¢ bilesenlerinin karsilagtirmali analizine
dayanan bir harmonik kaynagi tespit metodur. Bu bakimdan pratik uygulamaya

miisait gériilmemistir.
Yukarida siralanan sonuglar dogrultusunda, pratik uygulamaya miisait KYK,

HG, UA ve LA indisleri ile Dsc metodunun basarim sinirlari, ileriki boliimlerde

simiilasyon ve dl¢lim temelli analizlerle karsilagtirmali olarak incelenecektir.
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3. SIMULASYON TEMELLI ANALIZ

Bu boliimde KYK, HG, UA ve LA indisleri ile Dsc metodunun gegerlilikleri,
Matlab-SIMULINK ortaminda hazirlanmis sistemlerde test edilmistir. Ilk test
sisteminde ylikler, kaynak geriliminin ¢esitli harmonik bozulma seviyelerinde (THDv)
ayarlanan kaynak ile beslenmistir. Gerilim kaynagi modellenmesi IEC 61000-3-6
standardina uygun rastgele harmonik icerik iireten bir Matlab kodu yazilmasi ile

gerceklestirilmistir.
3.1 Analizlerde Dikkate Alinan Yik Modelleri

Tek barali ve tek fazli simiilasyon sisteminde yiikler bozulmus gerilim
kaynagina dogrudan baglanmistir. Test edilen durumlar; sabit RL empedans yiik
modeli, basit konsatorle kompanze edilmis sabit RL empedans yiik modeli, dimmer ile
kontrol edilen sabit rezistans modeli ve dimmer ile kontrol edilen sabit aktif gii¢c ceken
yiik modelidir. Bu test durumlarinin SIMULINK bloklar1 sirasiyla Sekil 3.1-3.4

arasinda verilmistir.

Discrete,
Ts =0.0007692 s. i

I;—a + g
powergui +
w
Vs_gen P{Vs_gen T T
Vs_aci Vs_aci 4\ vt
fcn

Sekil 3.1: Sabit RL empedans ylik modeli
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Discrete,
Ts =0.0007692 s.

powergui

Vs_gen |—P»{Vs_gen

Vs aci  |—P|Vs_aci .k Vt s®
+

fen

v Vs t

Sekil 3.2: Basit kondansatorle kompanze edilmis sabit RL yiik modeli.

M

Pulse

Generator > Qlﬁ]‘_( -
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Delay

Sekil 3.3: Dimmerle kontrol edilen sabit rezistans yiik modeli.

i
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- < K
powergui =
Vs t L
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C I fen | Delay
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Sekil 3.4: Dimmer ile kontrol edilen sabit aktif gii¢ ceken yiik modeli.




Yukarida belirtilen yiikk modelleri yardimiyla asagida sonuglari verilen iki tip
analiz yapilmistir. Birinci tipte ilk {i¢ ylik modeli ¢ok sayida bozulmus gerilim altinda
beslenmis ve bu durumlar i¢in metotlarin/indislerin harmonik kaynagi tespiti
noktasinda gegcerlilikleri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ikinci tip analizde
dordiincti yliik modeli i¢in sinlizoidal kaynak ve nonsiniizoidal kaynak geriliminde
dimmer tetikleme acist arttirilarak THDI’'min artisiyla indis degerlerinin degisim

trendleri incelenmistir.

3.2. Analiz Sonuclari

Bu kisimda tek barali kiiciik test sistemi igin gergeklestirilen simiilasyonlarin

sonuclar1 karsilastirilacaktir.

3.2.1. Birinci Tip Analize Ait Sonuclar

Bu kisimda sabit RL empedans yiik modeli (Yiik 1), basit konsatorle kompanze
edilmis sabit RL empedans yiik modeli (Yiik 2) ve dimmerle kontrol edilen sabit
rezistans yiik modeli (Yiik 3), THDv miktar1 %2, %5 ve %8 olan 100’er farkli gerilim
dalga formu altinda simiile edilmistir. Her bir durum i¢in akim ve gerilim verisi
Olclilerek KYK, HG, UA, LA ve normalize edilmis Ds. (Ds/S) degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere ait histogramlar Sekil 3.5- 3.9°de verilmistir.

Bu sekiller incelendiginde;

¢ KYK indisinin Yiik 1 ve 2 igin biitiin gerilim durumlarinda 1’den biiyiik deger
aldigi, dolayisiyla bu iki yiik tipini dogrusal yiik olarak dogru bir bigimde tespit
ettigi goriilmektedir. Ancak, yiik 3 i¢in KYK indisi gerilim dalga durumlarinin ¢ok
biiyiik kisminda yine 1’den biiyiikk deger almig ve bu yiik tipini hatali bi¢imde
dogrusal yiik olarak tespit etme ihtimalinin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

e UA ve LA indislerinin Yiik 1 ve 2 i¢in THDV degerindeki degisimden ¢ok fazla
etkilendikleri anlagilmistir. Ayrica, UA ve LA indislerinin, gerilim harmonik
bozulmasinin oldugu durumlarda Yik 2 (kompanze edilmis RL yiik) icin
hesaplanan degerlerinin Yiik 3 i¢in hesaplanan degerlerine ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir.

25



¢ HG ve Dy indislerinin Yiik 3’in hesaplanan degerleri Yiik 1 ve 2 i¢in hesaplanan
degerlerine gore ¢ok biiyiik oldugu goriilmiistiir. Her iki indis, ylk tipinden
bagimsiz olarak, THDV degerindeki degisimden ¢ok az etkilenmektedir. Bu iki
onemli husus, her iki indisin dogrusal yiikler i¢in dnceden tanimli bir esik degeri
belirlemek suretiyle, harmonik {ireten yiiklerin tespitinde kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 3.5: Yiik 1-3 icin THDv %2-5-8 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formunda hesaplanan KYK histogramlari.




8¢C

YUK 1

YUK 2

YUK 3

S0

25

50

25

50

25

! T T T T T T T T ! T T T T T T T T T T T T
: : [ ITHDw=1%2
: I THOv=%5
I R S LU SN UUE SO SUUON S SUUN U SUUO SR SUUUE RO S I THD=%8 ||
' T R S T T S T S S N S S S SN S SR S SR N
ol 0050101502 0250303504 04505 0550606507 0750808508085 1 1.05
! T T T T I T T T I I T T T T I T T T T T T
| : [ ITHDvw="%2
5 I THO =5
I T SO S T S S-S Ot SRR AN SUUO SURRE S I THOv=%5 ||
T N R T N S SN S T SN SN SN S S SN N SN S N S
Dl00501 01802 02503035 04 0450505506 OB5 07 07508085058 0585 1 1.05
i L L L D L L A S T et wins s =

T T T I
[ ]THDw=%2
I THO =
I THO=%8

0

i I
00201 0150202503 0350404505 05506 06507 0750808509095 1 1.05

Sekil 3.6: Yiik 1-3 icin THDv %2-5-8 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formunda hesaplanan HG histogramlari.
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Sekil 3.7: Yiik 1-3 icin THDv %2-5-8 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formunda hesaplanan UA histogramlari.
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Sekil 3.8: Yiik 1-3 icin THDv %2-5-8 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formunda hesaplanan LA histogramlari.
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Sekil 3.9: Yiik 1-3 i¢cin THDv %2-5-8 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formunda hesaplanan Dsc




3.2.2. Ikinci Tip Analize Ait Sonuclar

Sebekeye herhangi bir noktadan bakildigininda harmonik bozulma
sorumlulugunun paylastirilabilirliginin test edildigi bu calismada, iki farkli durum
incelenmistir. Birinci durumda harmonik treten yiik, farkli THDi miktarlarinda ayni
giicii cekebilecek sekilde siniizoidal kaynak ile beslenmistir. Ikinci durumda ise
harmonik iireten yiik; farkli THDi miktarlarina sahip durumlar i¢in nonsiniizoidal

kaynak ile beslenmistir.

3.2.2.1. Siniizoidal Gerilim Altinda Sabit Gii¢ Ceken Yiik Modeli
Simiilasyon Sonuclari

Akimin toplam harmonik bozulma miktar1 kii¢iikten biiylige siralanarak yedi
farkli durum i¢in Slgiimler alinmis olup, siniizoidal gerilim altinda KYK, UA, LA, HG
ve Dg. indis/metotlarinin, THDI ile degisimleri Sekil 3.10°da gdsterilmistir. Grafik
incelendiginde KYK indisinin formiilii geregi 1’den kii¢iik ve 1’den biiyiik durumlar
icin yiikiin harmonik iiretip liretmedigi bilgisi verebilecegi anlagilmakta ancak
harmonik sorumlulugun paylastiriimasi konusunda kullanilamayacagi acikca

gorilmektedir.

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
% THDi Miktan

Sekil 3.10: Siniizoidal kaynak ile beslenen sabit gii¢ ¢eken yiik i¢in indis sonuglari.
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Ayni grafikten HG indisinin ise THDi miktariyla dogrusal olmayan bir degisime
sahip oldugu goriilmektedir. UA, LA ve Dg. indis/metotlariin degerleri ise, THD1i
miktarindaki artigla dogrusal bir artis trendi gostermektedir. Dolayisi ile siniizoidal
sartlarda harmonik sorumlulugun paylastirilmas: amaciyla UA, LA ve Dg. indisinin

kullanilabilecegi sonucuna varilabilmektedir

3.2.2.2. Siniizoidal Olmayan Gerilim Altinda Sabit Gii¢ Ceken Yiik
Modeli Simiilasyon Sonuglari

Harmonik iireten yiikk, THDv miktar1 %2, %5 ve %8 olan 100’er farkli gerilim
dalga formu ile beslenmis olup, elde edilen indis/metodlarin sayisal sonuglarmin
ortalamas1 alinmistir. Ug farkli THDv miktar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilan dl¢iimlerde artan
THDi oranlarma karsilik indislerin grafikleri Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11°deki grafikler incelendiginde her {i¢ kaynak bozulma durumu i¢cin HG
ve LA disindaki indislerin THDi ile dogrusal artis gdsterdigi dolayisiyla harmonik
sorumluluk paylagtirma i¢in uygun olduklar1 goriilmektedir. Farkli seviyelerde
THDv’ler altinda, ayn1 THDi degerine denk gelen UA degerlerine bakildiginda bu
indisin kaynak gerilimindeki bozulma miktarindan ¢ok az etkilendigi anlasilmaktadir.
Bu durum diger indisler i¢in gecerli degildir. KYK indisi ise denklem (2.3)’ki
formiiliinden de anlasilacagi lizere yalnizca harmonik igeren yiik tespiti yontemi olarak
kullanilabilecek olup, Sekil 3.11°deki sonuglardan harmonik sorumlulugun

paylastirilmasi konusunda yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 3.11: a) %2 THDv, b) %5 THDv, c¢) %8 THDv kaynak gerilimleri i¢in

KYK, HG, UA, LA, Dy, Indisleri.
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3.3. Sonuc¢

Bu bolimde Simulink ortaminda tek barali sistemler igin sabit empedans,
kompanze edilmis sabit empedans, harmonik iireten yiik ve sabit gii¢ ¢eken yiik
modellenerek, literatiirde var olan indis/metotlarin harmonik iireten yiik tespit etme
performanslari incelenmistir. Ayrica sabit giic ¢ceken ylik modeli ile gergeklestirilen
simiilasyonlarla harmonik sorumlulugun paylastirilmasi isi i¢in indis/metotlar test
edilmistir.

Yapilan simiilasyon sonug¢larindan KYK disindaki metot/indislerin harmonik
tireten yiiklerin tespitinde dogru sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

Harmonik sorumlulugun paylastiriimast bakimindan ise; KYK, LA ve HG
indislerinin kullanimimin uygun olmadig goriilmiistiir. Harmonik sorumluluk
payalsatima isi icin Dg. ve UA metot/indislerinin kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.
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4. KURULAN TEST SISTEMINDE YAPILAN
ANALIZLER

Tezin bu boliimiinde KYK, UA, LA, HG ve Dg. metodunun dogruluklari; iki
farkli kiictik test sisteminde, ¢ok sayida bozulmus gerilim altinda ¢esitli yiik tipleri igin
elde edilen Olglimlere gore analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 verilmeden Once
analizlerde dikkate alinan dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer) yiik tipleri
ve kurulan kiigiik test sistemleri sirasiyla tanitilacaktir.

Ik test sisteminde yiikler dogrudan programlanabilir gii¢c kaynag (PGK) ile
beslenmistir. Boylece kaynak geriliminin ¢esitli harmonik bozulma seviyelerinde
(THDV) ve harmonik bilesen kombinasyonlarinda yiikler beslenmis ve
metotlar/indislerin yaptiklar1 hatalar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Ikinci test sistemi gergek bir dagitim sistemini simiile etmek; bdylece yiikler
arasi etkilesimin ve hat parametrelerinin, metotlarin dogruluguna etkisini incelemek
amaciyla kurulmustur. Testler sirasinda bu sistemde yer alan kaynak barast PGK ile
beslenmis olup kalan iki baraya test yiikleri ¢esitli kombinasyonlarla yerlestirilmistir.
Bu test siteminde harmonikli akimlar sebebiyle olusan gerilim diistimleri ilgili baranin
gerilimlerini daha fazla fakat yiik ile uyumlu bir bi¢imde bozmustur.

PGK istenilen dalga seklini sentezleyerek yiike uygulayabilecek yetenekte
olmasina ragmen sentezlenen dalga sekli bazen makine limitleri disina
cikabilmektedir. Bu sebeple anlamli bir istatiksel analiz yapabilmek icin ¢ok fazla
sayida (400) dalga formu PGK vasitasiyla sentezlenmis ve sentezlenen dalga
sekillerinden limitler i¢inde kalan yiiz tanesi ile islem yapilmistir. Cihazin farkli dalga
formlar1 sentezlemesi i¢in kulanilan rasgele harmonik igerigi iireten bir kod IEC
61000-3-6 standardina gore gelistirilmis ve bu koda ait akis diyagrami Sekil 4.1°de

sunulmustur.
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Bagla
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Sekil 4.1: Rasgele gerilim dalga formu iireten koda ait akis diyagrami. a) Istenilen
THD degerinde 400 dalga formu olusturmak i¢in kullanilan kod akis1 b) Istenilen
THD degerine en yakin 100 gerilim dalga formunu se¢gmek i¢in kullanilan kod
akisi.
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4.1. Yik Tipleri

Bu kisimda, kiigiik test sisteminde kullanilan 6 farkl yiik tipi tanitilacaktir. Bu

yiikler sirasiyla;

e Sabit Empedans (RL),

e Kompanze Edilmis Sabit Empedans (RLC),
e Kompakt Floresan Lamba (CFL),

e Monitdr (M),

e Alternatif Akim Kiyici Devresi ile Beslenen Rezistans (KR),

¢ Sabit Gli¢ Ceken Yiik (AC\AC doniistiirticii ile beslenen Rezistans)’dir.

Yukarida verilen her bir yiik grubunun saf siniis altinda ¢ektikleri akimin THDI

degerleri Tablo 4.1 verilmistir.

Asagida kiiciik test sisteminde yer alan her bir yiik tipi sirasiyla tanitilmistir.

Yiikler tanitilirken, her bir yiik tipine ait prensip semasi ve fotograf, yiikiin sinuzoidal

gerilim altinda c¢ektigi akim dalga formu ve harmonik bilesenleri verilmistir.

Siniizoidal gerilim altinda ¢ekilen akim karakteristigi yiiklerin lineer karakterli olup

olmadigini géstermektedir.

Tablo 4.1: Yiiklerin saf siniis altindaki THDI degerleri.

Yiik ad1 THDI
RL Yiikii % 1.62
Kompanze edilmis RL ytikii % 2.19
Sabit glig geken yiik =~ o % 11.52
(AC\DC-DC\AC doniistiiriicii ile beslenen R yiikii)
(AT.gilgle};;cel S:Eegs(l) ;;e beslenen R yiikii 04 40 81
Kompakt floresan lamba yiikii % 99.80
Monitor yiikii %151.51
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4.1.1. Sabit Empedans (RL) YiikTipi

Bu yiik modeli giinliik hayatta siklikla karsilastigimiz aktif ve indiiktif yiikleri
esas alan yiik modelidir. Yapilan 6l¢timlerde Sabit Empedans Yiik olarak Hilkar marka
Yiik Seti kullanilmigtir. Bu yiik seti firma tarafindan 10 adet 1 kW, 10 adet 1 KVAr
Indiiktif ve 10 adet 1 KVAr Kapasitif 3 Fazli kademeli yiik saglayabilir dzellikte
pazara sunulmaktadir. Yiik setinde gerekli degisiklikler yapilarak, birbirinden
bagimsiz kontrol edilebilen iki yiik grubu elde edilmistir. Her bir bagimsiz yiik grubu
dlgiimler sirasinda kullaniciya Sadet 1 kW, 5 adet 1 KVAr Indiiktif ve 5 adet 1 KVAr
Kapasitif 3 Fazli kademeli yiik saglayabilmektedir.

Bu yiikiin tek faz esdeger devresi, yiike ait bir fotograf, yiikiin siniizoidal gerilim
altinda c¢ektigi akim dalga sekli ve harmonik bilesenleri Sekil 4.2°de verilmistir.

|

| SABIT
R | EMPEDANS

| YUK MODELI
|

5 7 9 11 13 15

Harmonik Numarasi

c) d)

Sekil 4.2: Sabit empedans yiik modeli. a) Tek faz esdeger devresi, b) Yiik setine ait
bir fotograf, c) Sinlizoidal gerilim altinda akim dalga sekli, d) Siniizoidal gerilim
altinda akim harmonik igerigi.
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Sekil 4.2 ¢ ve d'den bu yiik tipinin siniizoidal gerilim altinda ithmal edilebilecek
harmonik bilesenler ¢ektigi goriilmektedir. Bu harmonik bilesenler o6l¢iim

sistemindeki giiriltiiden kaynaklanmaktadir.

4.1.2. Kompanze Edilmis Sabit Empedans (RLC) Yiik Tipi

Kompanze Edilmis Sabit Empedans Yiik, Sabit Empedans Yiikii bashig altinda
verilen yiik seti kullanilarak elde edilmistir. Bu yiikiin tek faz esdeger devresi, yiike ait
bir fotograf, yiikiin siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi akim dalga sekli ve harmonik

bilesenleri Sekil 4.3’te verilmistir.

v
KAYNAK @—I—ll
T | KOMPANZE
| | EDILMiS
I R C=/, SABIT
| | EMPEDANS

0 1 3 5 7 9 11 13 15
Harmonik Numarasi
c) d)

Sekil 4.3: Kompanze edilmis sabit empedans ylik modeli. a) Tek faz esdeger
devresi, b)Yiik setine ait bir fotograf, c) Sinilizoidal gerilim altinda akim dalga
sekli, d) Siniizoidal gerilim altinda akim harmonik igerigi.

Bolim 2’de wverilen literatiir taramasi ve simiilasyon temelli analiz
gostermektedir ki, bu tip ylikler bozulmus gerilim durumlarinda hatali bigimde
harmonik kaynagi olarak tespit edilebilen lineer yiiklerdir. Bu durumun temel sebebi
paralel bagli kompanzasyon kapasitesinin yiiksek frekansl gerilim harmoniklerinin
bulundugu sistemlerde yiiksek harmonik akimlar1 ¢ekmesidir.
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Sekil 4.3 ¢ ve d'den bu yiik tipinin siniizoidal gerilim altinda ihmal edilebilecek
harmonik bilesenler ¢ektigi goriilmektedir. Bu harmonik bilesenler o6l¢tim

sistemindeki giirtiltiiden kaynaklanmaktadir.

4.1.3. Kompakt Floresan Lamba (CFL) YiikTipi

Kompakt Floresan Lamba Yiik Modeli olarak cesitli markalara ait, 15 W
giiclinde enerji tasarruflu ampuller kullanilmistir. Akim 6l¢iimlerinde kullanilan akim
klamplerinin alt akim 6l¢tim sinirt 100mV/1A olmasi sebebiyle, birden fazla enerji
tasarruflu lambanin paralel baglanabilmesine olanak saglayan bir diizenek
olusturulmus ve test sistemine dahil edilmistir. Boylece yiik tarafindan ¢ekilen akim,
akim klamplerince 6l¢iilebilecek seviyeye cikarilmistir. Bu yiikiin baglant1 semast,
yiike ait bir fotograf, yiikiin siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi akim dalga sekli ve

harmonik bilesenleri Sekil 4.4’te verilmistir.

%
?
o
o
o
o
-

9000008
900000 ®
300000 ®|
000000 &)

I : KOMPAKT
TRIGIE * | FLORESAN
Wl J1 LAMBA
| : YUK MODELI

0.4

0 1 3 5 7 9 11 13 15
t(sn) Harmonik Numarasi
C) d)

Sekil 4.4: Kompakt floresan lamba yiik grubu .a)Yiikiin paralel baglanti semast,
b)Yiike ait bir fotograf, c¢) Siniizoidal gerilim altinda akim dalga sekli, d)
Siniizoidal gerilim altinda akim harmonik igerigi.
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Sekil 4.4 ¢ ve d’den kompakt floresan lambalarin siniizoidal gerilim altinda
sinlizoidal olmayan veya harmonik bozulma iceren akim ¢ektigi goriilmektedir.
Dolayistyla bu yiik tipi nonlineer veya harmonik iireten yiik olarak testlerde dikkate

alimustir.

4.1.4. Monitor (M) Yiik Tipi

Monitor Yiik olarak ¢esitli markalarda CRT Monitdrler kullanilmistir. Kompakt
floresan lambada oldugu akim klampinin 6l¢lim sinirlarina ulasabilmek i¢in ¢ok sayida
monitor testler sirasinda paralel baglanmistir. Bu yiikiin tek faz esdeger devresi, yiike
ait bir fotograf, ylikiin siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi akim dalga sekli ve harmonik

bilesenleri Sekil 4.5’te verilmistir.

s, s, s ! MONITOR
W - Yok
I MODELI

Iy
- -
= -« b

R

0.8

1 3 5 7 9 11 13 15

t(sn) Harmonik Numarasi

c) d)

Sekil 4.5: Monitor yiik grubu.a) Yiikiin baglanti semasi, b)Yiike ait bir fotograf, c)
Siniizoidal gerilim altinda akim dalga sekli, d) Siniizoidal gerilim altinda akim
harmonik igerigi.
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Sekil 4.5 ¢ ve d’den monitorlerin siniizoidal gerilim altinda harmonik bozulma
iceren akim ¢ektigi ve bu yiik tipinin harmonik iireten yiik olarak testlerde dikkate

alinmasi gerektigi goriilmiustiir

4.1.5. Alternatif Akim Kiyici Devresi ile Beslenen Rezistans (KR) Yiik
Tipi

Alternatif Akim Kiyic1 (Dimmer) ile beslenen rezistif yiikk grubu devresi ve
Olclim aninda alinan fotograf, bu devrenin siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi akim dalga

sekli ve akim harmonikleri Sekil 4.6’da sunulmustur.

v
KAYNAK %
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| |
| |
| RS | ALTERNATIF AKIM
| | KIYICI (DIMMER)
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| |
| |
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C) d)

Sekil 4.6: Alternatif akim kiyici (dimmer).a) Tek faz dimmer devresi, b)Yk setine
ait bir fotograf, c) Siniizoidal gerilim altinda akim dalga sekli, d) Siniizoidal
gerilim altinda akim harmonik igerigi.
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Sekil 4.6 ¢ ve d’den dimmer devresiyle beslenen rezistans yiikiiniin siniizoidal
gerilim altinda harmonik bozulma igeren akim c¢ektigi dolayisiyla bu yiik tipinin

harmonik iireten yiik olarak testlerde dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

4.1.6. Sabit Gii¢c Ceken Yiik Tipi (Rezistans Besleyen AC/AC
Doniistiiriicii

Bu yiik AC-AC déniistiiriiciiden beslenen rezistanstandir. Ozellikle son yillarda
gli¢ elektronigi uygulamalarinin artmasina paralel olarak bu tip yiikler sistem i¢inde
agirlik kazanmaktadir. Bu yiikiin esdeger devre yapisi ve fotografi, siniizoidal gerilim

altinda c¢ektigi akim dalga sekli ve akim harmonikleri Sekil 4.7'de verilmistir.

i

pc \|! sABiT GUC
T— | GCEKEN
DC| YUK MODELI

1 3 5 7 9 11 13 15

t(sn) Harmonik Numarasi

c) d)

Sekil 4.7: Sabit gii¢ ¢eken yiik modeli .a) Tek faz esdeger devresi, b)Yiik setine ait
bir fotograf, c) Siniizoidal gerilim altinda akim dalga sekli, d) Siniizoidal gerilim
altinda akim harmonik igerigi.
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Bu yiik tipi yaygin olarak kullanilan bir gii¢ faktorii diizeltme ve filitrasyon
topolojisine sahiptir. Boylece Sekil 4.7°den goriildiigii izere yiikiin ¢ektigi harmonik
akimlar1 ¢ok kiiciik degerlerde kalmaktadir. Neticede bu yiikiin lineer olmama

karakteristiginin 6nemli derecede olmadigi goriilmektedir.

4.2. Kurulan Test Sistemlerinin Yapisi

Olgiim temelli analizlerin gergeklestirilmesi amaciyla yukarida tanitilan yiikleri
igeren iki farkl kiiciik test sistemi kurulmustur. Bu iki sistemden biri tek barali digeri
ise U¢ baralidir. Tek barali sistem ile her bir yiikiin sebekeden kaynaklanan
harmoniklere kars1 tepkisi ve indislerin bunlar1 6lgme derecesi belirlenecektir. Ug
barali sistem ile hem dengesizlik durumlar1 hemde ortak baglant1 noktasinda bulunan
harmonikler ile yiik akim harmoniklerinin benzer oldugu gergek¢i senaryolar

incelenebilecektir.

4.2.1. Tek Barah Kiigciik Test Sistemi

Tek baral1 ve tek fazli kiiciik test sisteminde yiikler dogrudan programlanabilir
glic kaynagina (California Instruments 9003 ix programlanabilir giic kaynag)
baglanmistir. Programlanabilir giic kaynagina iiretecegi bozulmus gerilimlere ait

harmonik bilesenler girilmistir.
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Iv
A I
|1J |2J I3 \ |4> Is { s )

r———==1 (el |F--=-==—==- ro= """~ "77 =) 7
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RS LE | RS LS C==y 1 e [IRS :
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SABIT KOMPANZE KOMPAKT Mé’égu | ANl
EMPEDANS EDILMis FLORESAN | BN
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EMPEDANS YUK MODELI AAKIYICE || ol
YUK MODELI (DIMMER) | JI
YUK MODEL| == ===
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YUK MODELI

Sekil 4.8: Tek barali kiigiik test sistemine ait sematik.
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Boylece her bir yiik programlanabilir gii¢c kaynaginin iirettigi ¢esitli harmonik
bilesenlere sahip ¢ok sayida gerilim dalga sekli altinda beslenmis ve bu durumlar igin
akim-gerilim 6l¢timleri alinmistir. Bu sistemin semasi Sekil 4.8'de verilmistir.

Test sistemden gerilim ve akim verisi yiiksek 6rnekleme ¢oziintirliigline sahip
IOtech Wavebook 512 veri toplama kartryla alinmistir. Veri toplama kartina bilgilerin
aktarilmasi i¢in kullanilacak gerilim ve akim sartlandiricilar tez kapsaminda
tasarlanmig ve kullanilmigtir. Kart1 kullanmak i¢in Labview yazilimi kullanilmis ve bu

yazilim i¢inde gelistirilen modiiller ilgili boliimde detayl bir sekilde anlatilmistir

4.2.2. U¢ Barah Kiiciik Test Sistemi

Analizlerde kullanilmak tizere kurulan {i¢ barali ve ii¢ fazl kiigiik test sistemine

ait sematik ve fotograf Sekil 4.9’dan goriilmektedir.

KAYNAK  BARA-I
AN vi L

Sekil 4.9: Ug baral kiigiik test sistemi. a)Sematik, b) Fotograf

Ug barali kiiciik test sisteminde toplam 9 noktadan gerilim dl¢iimii yapilmistir.
Gerilim verileri National Instruments firmasina ait =10V giris gerilimi sinir1 olan NI
DAQ 9205 model veri toplama kart1 iizerinden alinmigtir. Gerilim bilgisinin veri
toplama kartinin girislerine uygun hale getirilmesi amaciyla, ihtiya¢ duyulan gerilim
sartlandiricilar tasarlanmistir. Gergeklestirilen gerilim sartlandiricilarina ait fotograf

Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.10: Gergeklestirilen gerilim sartlandiricilar.

Ayni sistemde 11 noktadan akim Ol¢iimi yapilmistir. Akim verisi Fluke
firmasma ait muhtelif modellerdeki akim klempleri ile veri toplama kartina
aktarilmistir. Akim Olglimlerinde kullanilan akim klempleri Sekil 4.11'den
goriilmektedir. Akim klemplerinin ¢ikisi herhangi bir ek devreye ihtiya¢c duyulmadan

veri toplama kartina baglanabilmektedir.

Sekil 4.11: Kullanilan akim klempleri.

Baralar aras1 hatlar bos makaralara 2,5 mm? ¢apinda galvanizli bakir tel sarilarak
gerceklenmistir. Bu makaralara seri direngler eklenerek hatlarin X/R oraninin 1’den
biiyliik ve 1’den kiiciik oldugu iki durum saglanmistir. Bu durumlar tipik dagitim
(X/R<1) ve tipik iletim sistemlerini (X/R>1) temsil edecek sekilde secilmistir.

Baralar arasi hatlar (Hat1 ve Hat2) i¢in faz bagina R ve X degerleri Tablo 4.2 ve
Tablo 4.3’de verilmistir
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Tablo 4.2: Hat 1 empedanlar1 ve X/R oranlari.

Hat 1 Faz A Hat 1 Faz B Hat 1 Faz C

X/R
Durumu | R(Q) | L(mH) | X/R | R(Q) |LmH) | X/R |R(Q)| L(mH) | XR

X/R>1 | 0247 | 1.643 |2.089 | 0.252 | 1.648 | 2.054 | 0.244 | 1.644 | 2.116

X/R<1 | 0.717 | 1.643 | 0.719 | 0.722 | 1.648 | 0.717 | 0.714 | 1.644 | 0.723

Tablo 4.3: Hat 2 empedanlar1 ve X/R oranlart.

Hat 2 Faz A Hat 2 Faz B Hat 2 Faz C

X/R
Durumu | g (@) | LamH) | X/R | R(Q) | L(mH) | X/R | R(Q) | L(mH) | X/R

X/R>1 |0.246 | 1.642 | 2.096 | 0.244 | 1.649 | 2.123 | 0.244 | 1.649 | 2.123

X/R<1 [ 0.716 | 1.642 | 0.720 | 0.714 | 1.649 | 0.725 | 0.714 | 1.649 | 0.725

4.3. Analiz Sonuclar

Bu kisimda tek barali ve ii¢ barali kiiclik test sistemlerinde ¢ok sayida 6l¢iimler

neticesinde elde edilen istatistiksel analiz sonuglar sirasiyla sunulacaktir

4.3.1. Tek Baral Kiiciik Test Sisteminde Elde Edilen I. Grup Analiz
Sonuglari

Tek barali kiigiik test sisteminde yukarida tamitilan her bir yiikk grubuna,
hazirlanan test diizenegi vasitasiyla, Gerilim Toplam Harmonik Bozulma (TDHV)
miktariin %2, %5 ve %8 oldugu 100’er farkli gerilim dalga formu uygulanmistir.
Uygulanan 100 dalga formu sonucunda her bir yiikiin akim gerilim bilgisi kaydedilmis
ve bu veriler kullanilarak KYK, HG, UA, LA, Dy metotlar1/ indisleri hesaplanmustir.
Her bir metoda/ indise gore gruplanmis histogramlar toplu olarak Sekil 4.12°de
verilmistir. Bu histogramlarda kirmizi ¢izgiyle her bir indis/metot i¢in bir esik deger

belirlenmistir. KYK indisi i¢in bu esik degerden (KYK=1.00) yiiksek degerler
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dogrusal yiik bolgesi, diisiik degerler ise harmonik iireten yiikk bolgesidir. Diger
indisler/metotlar i¢in esik degerlerinin istiinde kalan degerler harmonik {ireten yiik
bolgesi, diisiik degerler ise dogrusal yiik bolgesidir.

KYK indisinin, dogrusal (harmonik iiretmeyen yiikler) i¢in biitiin test gerilimleri
altinda 1’den biiylik degerler aldig1, dolayistyla bu yiiklerin tespitinde dogru ¢alistig1
Sekil 4.12°den goriilmektedir. Bununla birlikte bazi test gerilimleri altinda harmonik
iireten ylikler (SGY, KR, CFL ve M) i¢in de 1’den biiyiik degerler alarak bu yiiklerin
tespitinde hatali sonuglar verdigi anlagilmaktadir. Bu durum KYK metodunun kaynak
geriliminin THDV degerinden etkilendigini gostermektedir.

HGI indisinin sabit giic ¢eken yiikii siniflandirmada sorun yasadigi Sekil
4.12°den goriilebilmektedir. Diisiik THDV degerinde bu yiikii harmonik {ireten yiik
olarak dogru sinifladigi, bununla birlikte THDV degerindeki artisa bagh olarak hata
yaptig1 anlagilmaktadir. Siniflama hatasmin, kendisini %10 gibi diisik THDI
degerinde gosterdigi, yiiksek degerli THDI degerine sahip yiiklerde siniflama hatasi
yapilmadig1 goriilmektedir. Sabit gii¢ ¢eken yiikii 6zel karakterli bir yiiktiir. Bu
yiiklerin besleme girisinde aktif gii¢c faktorii diizeltme devresi bulunmaktadir. Bu tip
yiikler sistem iginde UPS, motor kontrol devreleri, tiiketici elektronigi yiikleri seklinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif giic faktorii diizeltme devresine sahip yiiklerin
enerji sistemi i¢indeki agirliginin, bu cihazlarla ilgili standartlarda Elektromanyetik
Uyumluluk (EMC) zorunluluklarinin  artmasma paralel olarak, artmasi
beklenmektedir. Dolayistyla bu tip yiiklerin harmonik karakterinin belirlenmesi 6zel
Onem arz etmektedir.

UA ve LA metotlariin tim yilik gruplarn igin benzer davranis sergiledigi
gortilmektedir. Her iki metotta, HG indisi gibi, yiiksek THDI degerine sahip yiikleri
basarili siniflandirdigi, bununla birlikte diisiik THDI degerine sahip sabit gii¢ ¢ceken
yiikte siniflama hatas1 yaptig1 goriilmektedir. Harmonik tiretmeyen RL ve RLC yiikii
icin histogramlar incelendiginde 6zellikle bu yilik gruplar i¢in metotlarn THDV
degerindeki degisimden c¢ok fazla etkilendikleri anlasilmaktadir. THDV degerindeki
artis sebebiyle kompanze edilmis RL yiik grubunun harmonik iireten yiik olarak
algilanabilecegi goriilmektedir.

D¢, indisinin yiikleri, dnceden tanimli bir esik degeri ile kiyaslama yaparak,
harmonik iireten veya iiretmeyen olarak siniflayabildigi goriilmektedir. Dy, giiciiniin,
yiik tipinden bagimsiz olarak, THDV degerindeki degisimden ¢ok az etkilendigi Sekil
4.12°den goriilebilmektedir
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UA

HG

KYK

Sekil 4.12: RL, RLC, SGY, KR, CFL ve M yiikleri i¢cin, THDV %2-5-8 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formunda

hesaplanan KYK, HG, UA metotlarinin/indislerinin histogramlari
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LA

100

Td

Sekil 4.12 Devam: RL, RLC, SGY, KR, CFL ve M vyiikleri i¢in, THDV %2-5-8 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formunda
hesaplanan LA ve Dsc metotlarinin/indislerinin histogramlari
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4.3.2. Tek Barah Kiiciik Test Sisteminde Elde Edilen II. Grup Analiz
Sonuclan

Bir 6nceki kisimda, “tek barali kii¢iik test sisteminde I. grup analiz sonuglar1”
baslig1 altinda; metotlar/ indislerin harmonik {ireten yiiklerin tespiti lizerine yetenegi
cok sayida gerilim dalga sekli ve yiik tipi i¢in yapilan dlglimlerle istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Bu kisimda ise kurulan kiiciik test sisteminde, THDV=%3, %S5, %7
harmonik bozulma seviyelerinde farkli harmonik igeriklere sahip ¢ok sayida gerilim
altinda kirpici devresi lizerinden beslenen rezistans yiikiin triak tetikleme agist ilk
periyot i¢in 10° ile 90° arasinda 10’ar derece araliklarla degistirilmistir. Her bir durum
icin Dy giicii ve diger metotlar/ indisler 6l¢lilmiis, elde edilen 6l¢lim sonuclari triakin
her bir tetikleme agis1 i¢in histogram bi¢ciminde asagida siralanan sekillerde
sunulmustur. Boylece 6l¢iim sonuglarinin kirpici devresinin ag1 degisimiyle gosterdigi
trendin bahsedilen metotlar/ indislerin harmonik sorumluluk paylastirmada yetenegini

gosterecegi diislinlilmiistiir.
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Farkl1 A.A. Kiyic1 Agilar igin Dy Indisi

(a) ET } { } Ti ( A.A. Kiyicst 10° o
R SERRRECREEET SEESEESEE AR RRRREEEEEEEEREEE [no%
o e e
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1
100 | | | | | | | | ‘
(b) L : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 :7 A.A. KllelSl 20°
0 m i i i i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
100 | | | | | | | | ‘
(C) I : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 :7 AA KllelSl 300
0 \ i i i i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
100 | | | | | | | | ‘
(d) I : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 : 777777777 :7 A.A. KllelSl 40°
0 . | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
100 | | | | | | | | ‘
(e) 777777774:777777777Lii?ii?i?iiiiiiiiiiii 777777777 37777777774: 777777777 37777777774:7 A.A.I{llelSlSOo
0 \ Mll i i i i i i i
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
100 7 T | T 7 T | =
(f) ! ! ! ! ! ! ! " | A.A. Kryicist 60°
0 T _‘.;g:ﬂlllh_‘ i i i i \ \
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
100 | | | | | | | | ‘
(g) | | | | | | ! ' | A.A. Kryicist 70°
i el j j j i \
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
100 | | | | { | | | ‘
(h) | | | | | ! ! " [ A.A. Kiyicist 80°
0 ‘ ol “l.__L i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
100 | | | | | | | | ‘
(I) | | | | | ! ! " | A.A. Kryicist 90°
. L i i i j
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Sekil 4.13: THDV %3-5-7 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formu
uygulanan A.A. Kiyicili R Yiikii i¢in, tetikleme agis1 degisimine bagli olarak

hesaplanan Dy, indisi histogramlari.
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Farkli A.A. Kiyic1 Acilari i¢in HG Indisi
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Sekil 4.14: THDV 9%3-5-7 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formu
uygulanan A.A. Kiyicili R Yiikii i¢in, tetikleme agis1 degisimine bagli olarak
hesaplanan HG indisi histogramlari.
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Farkli A.A. Kiyict Agilari igin UA Indisi
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Sekil 4.15: THDV 9%3-5-7 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formu
uygulanan A.A. Kiyicili R Yiikii i¢in, tetikleme agis1 degisimine bagli olarak
hesaplanan UA indisi histogramlari.
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Farkli A.A. Kiyict Agilari igin LA Indisi
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Sekil 4. 16: THDV %3-5-7 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formu

uygulanan A.A. Kiyicili R Yiikii i¢in, tetikleme agis1 degisimine bagli olarak

hesaplanan LA indisinin histogramlari.
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Farkli A.A. Kivict Acilart icin KYK Indisi
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Sekil 4.17: THDvy %3-5-7 degerlerine sahip 100’er farkli gerilim dalga formu
uygulanan A.A. Kiyicili R Yiikii i¢in, tetikleme agis1 degisimine bagli olarak
hesaplanan KYK indisi histogramlari.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°’dan UA ve LA indislerinin triak tetikleme agisinin
artistyla dogrusal bir atig gosterdigi goriilmektedir. Triak tetikleme agisinin artisinin,
bu yiikiin akim dalga seklindeki bozulmanin artis1 olduguna gore sonuglar UA ve LA
indislerinin harmonik sorumlulugun 6l¢iilmesinde kullanimini destekler niteliktedir.

Sekil 4.13°’den D, giicliniin normalize degerinin tetikleme agisinin 10°-70°
araliginda artis egiliminde oldugu, fakat tetikleme acisinin 70°’den sonraki
degerlerinde artis egiliminin bozuldugu goriilmiistiir. Sekil 4.14’te sunulan HG

indisine ait degisim Dy giiciiniin normalize degerinin degisimine benzemektedir. Son

57



olarak; Sekil 4.17 KYK indisinin dimmer tetikleme agisinin artistyla manali bir

degisim gdstermedigini gostermektedir.
4.3.3. U¢ Baral Kiiciik Test Sisteminde Elde Edilen Analiz Sonuclar:

Kurulan ii¢ barali kiiclik test sisteminin, dengeli ve dengesiz yliklenme
durumlarinin literatiirde var olan metotlar ve indisler iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesine imkan saglamas1 amaciyla her 3 faz yiikii birbirinden bagimsiz
akim harmonigi olusturacak sekilde tasarlanmistir. Her faz i¢in, direng yiikiinii
besleyen, tetikleme agis1 hassas bir sekilde ayarlanabilen AA kiyicilart kullanilmastir.

Bu sistemde dengeli ve dengesiz yiiklenme durumlarinin incelenmesi igin 2
senaryo gerceklenmistir. Senaryo — 1°de 3. barada yer alan harmonik iireten yiiklerin
esit tetikleme acilarinda esit yiikleri stirmesi saglanmistir. Her ii¢ A.A. kiyicisinin da
tetikleme acgilar1 10°°den 50°’ye 10°’lik adimlarla degistirilmistir. Bu sayede dengeli
bir harmonik {ireten yiik grubu olusturulmustur.

Senaryo-2’de ise 3. baranin sadece A fazi A.A. kiyict yiiki ile yliklenmistir.
Senaryolar icin yiik ve tetikleme acis1 degerleri Tablo 4.4’te verilmektedir. Tiim
senaryolarda 2. baraya bagl lineer yiik grubu rezistif yapidadir ve faz basina 330W
giic cekmektedir.

Tablo 4.4: Dengeli ve dengesiz yiiklenme durumlarinin incelendigi senaryolar.

FAZ A FAZ B FAZ C
Senaryo | GUC GUC GUC Durum
ACI(° ACI(° ACI (°
Wy | ASTO) |y | ASIO) | Gy | ACTE)
1 330 10:10:50 | 330 10:10:50 330 10:10:50 Dengeli
> 330 | 10:10:50 | 0 0 0 0 Yok
Dengesizligi

Biiylik test sisteminde bu iki senaryoda programlanabilir gerilim kaynagi
sayesinde 1 nolu baraya THDV degeri %5 olan ¢esitli harmonik bilesenlere sahip ¢ok
sayida gerilim dalga sekli uygulanmistir. Elde edilen istatistiksel olarak
siniflandirilmis 6l¢im sonuglari, senaryo sirasina bagli olarak sirasiyla asagida

verilmistir.
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Sekil 4.19: Senaryo 1 i¢in Bara 2 ve Bara 3’e ait LA ve KYK indisi 6l¢giim
sonuglart.
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Sekil 4.20: Senaryo 1 icin Bara 2 ve Bara 3’e ait Dy 6l¢lim sonuglari.

Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°den dengeli yiik durumunda X/R’nin 1’den
bliyiik ve 1’den kii¢iik olmasinin harmonik kaynagi belirleme indislerinin dogrulugunu
onemli bir etki yapmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte yine ayni sekillerden Dy,
giicliniin 6l¢timii temelli metot haricindeki indislerin, Bara 3’e bagl a.a. kirpici
devresinin 10 'de tetiklendigi (tetikleme agisinin 10° oldugu) durumda Bara 2’deki
dogrusal empedans ile Bara 3’deki a.a. kirpici yiikiinii ayirt edemedigi bir baska
ifadeyle Bara 3’deki A.A. kirpici devresini dogrusal yiikk olarak gordigi
anlasilmaktadir. Bu sonug diisiik akim harmonik bozulmaya sahip dogrusal olmayan -
harmonik tireten- yiiklerin tespitinde Dg. haricindeki indislerin yetersiz kaldigini

isaret etmektedir.
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Sekil 4.21: Senaryo 2 i¢in Bara 2 ve Bara 3’¢e ait HG ve UA indisi 6l¢iim

sonugclari.
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Sekil 4.22: Senaryo 2 i¢in Bara 2 ve Bara 3’e ait LA ve KYK indisi 6l¢lim

sonugclari.
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Sekil 4.23: Senaryo 2 i¢in Bara 2 ve Bara 3’e ait Dy giicili 6l¢iim sonuclari.

Sekil 4.18-Sekil 4.23’den Dy, metodunun dayandigi giic ifadesinin dengeli
gerilim sartlar1 i¢in Onerilmesi sebebiyle dengesizlik durumundan olumsuz yonde
etkilendigi goriilmektedir. Fakat ayni sekillerden diger indislerinde dengesizlik
durumundan olumsuz yonde etkilendigini isaret etmektedir. Boylece Dg. metodunun
dengesiz sistemlerde diger indislere gore bir dezavantajinin olmadigi sonucuna

varilmigtir
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4.4. Sonuc¢

Bu béliimde tek barali ve ti¢ barali kiigiik test sistemlerinde yapilan 6lgiimler
kullanilarak harmonik kaynagi tespit indislerinin dogruluklari ¢esitli bozulmus gerilim
durumlar ve gesitli yiik tipleri i¢in istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ug baral1 test
sisteminde yapilan Ol¢iimler sirasinda ayrica dengesizlik ve hat empedans: X/R
oraninin metotlar/indislerin dogruluguna etkisi incelenmistir.

Diger taraftan kiiciik test sisteminde dimmer tetikleme agisinin artisiyla indisler/
metotlarin degisimleri incelenmistir. Sonuclar sadece LA ve UA indislerinin harmonik

sorumluluk paylastirma bakimindan kullanimini destekler nitelikte bulunmustur.
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5. GERCEK BiR DAGITIM SISTEMI iCIN
YAPILAN ANALIZ CALISMALARI

Bu bolimde HG, UA, LA, KYK indisleri ile Dg. metodunun ger¢ek zamanl
Ol¢timii icin dizayn edilen sistemin yazilim ve donanim kismi tamitilmistir. Ayrica
dizayn edilen olglim sistemi ile ger¢ek bir dagitim sisteminde (GYTE dagitim
sisteminin bir parcasinda) alinan 6l¢iim sonuglarinin bir kismina ait analiz ¢iktilari

sunulmustur. Olgiimiin yapildig1 dagitim sisteminin tek hat semas1 Sekil 5.1°de

verilmigtir.
3 ASIRI AKIM KORUMAL
a5 3+ 1600A THS
T 3+1500A TOR O0nal
88® —
168758 . 1.0lgiim Noktasi
M g
T

2.0lciim Noktasi

. ';\.—f‘l : 3.0lglim Noktast

AT2 ,]
208247 W £d

ATY
512793 W

I3
N

Sekil 5.1:Tek hat semasi tizerinde biiyiik test sistemi.

Boyle bir sistemde uzun stireli ger¢cek zamanli Ol¢iim alinabilmesi igin

LabVIEW tabanli bir 6l¢tim sistemi tasarlanmistir. Bu 6l¢iim sisteminde yer alan akim/
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gerilim Slglim aparatlari ve cihazin LabVIEW tabanli indis hesap bloklar1 asagida

strastyla tanitilmigtir.
5.1. Ol¢iim Noktalar1 ve Gerilim/Akim Olgiim Aparatlar

Sekil 5.1'de"1.OLCUM NOKTASI" adiyla gésterilen dlgiim noktasi, Elektronik
- Bilgisayar Miihendisligi Binasi Ana Dagitim Panosuna yerlestirilmis oOl¢iim
diizenegini isaret etmektedir. Bu 6l¢iim noktasinda Akim oOrnekleri Circutor CP5
model SA/2V doniistiirme oranina sahip akim klemperi ile saglanmaktadir. Bu noktada
kullanilan akim klempleri gostergeler i¢in pano igerisine yerlestirilmis akim
trafolariin sekonder uglarina baglidir. Gerilim 6rneklemeleri ise 1/80 oraniyla gerilim
isaretini sartlandiran gerilim boliiciiler ile saglanmaktadir. Gerilim bdéliiciilerden ve
akim klemplerinden alinan veriler NI cDAQ 9181 model etherrnet saseye bagli kanal
basina 2Ms/sn ornekleme hizina,16 bit drnekleme ¢Oziiniirliigline sahip 16 kanal
farksal 6l¢lim yapabilen NI-DAQ 9205 veri toplama kartina iletilmektedir. Sekil 5.2'de

1.0l¢iim noktasina ait bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 5.2: Ol¢iim noktasina ait bir fotograf.

Sekil 5.1'de "2.0LCUM NOKTASI" adiyla gosterilen 6l¢iim noktast Elektronik
Miihendisligi Bolimii Dagitim Panosuna yerlestirilmis ol¢iim diizenegini isaret
etmektedir. Bu 6l¢iim noktasinda akim 6rnekleri Fluke 11000s marka akim klempleri
ile dlgiilmektedir. 1.0l¢iim Noktas1 ile 2.0l¢iim noktasinin ayni gerilim barasinda
olmalar1 sebebiyle bu 6l¢iim noktasindan gerilim 6rnekleri alinmamaistir. Elektronik

Miihendisligi Boliimii Dagitim Panosunun Elektronik - Bilgisayar Miihendisligi
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Binasi Ana Dagitim Pano Dairesinde yer almasi sebebiyle 2.0l¢iim noktasindan elde
edilen akim ve gerilim verileri 1.0l¢iim Noktasinda kullanilan NI-DAQ 9205 veri
toplama kartinin bosta kalan veri giris kanallarina baglanmustir.

Sekil 5.1'de "3.O0LCUM NOKTASI" adiyla gosterilen 6l¢iim noktas1 Bilgisayar
Miihendisligi Bolimii Dagitim Panosuna yerlestirilmis ol¢iim diizenegini isaret
etmektedir. Bu 6l¢iim noktasinda akim 6rnekleri Fluke 11000s marka akim klempleri
ile dl¢iilmektedir. 1.ve 2. Olgiim Noktas1 ile 3.0l¢iim noktasinin ayn1 gerilim barasinda
olmalar1 sebebiyle bu 6l¢lim noktasindan gerilim Ornekleri alinmamistir. Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii Dagitim Panosunun Elektronik - Bilgisayar Miihendisligi
Binas1 Ana Dagitim Pano Dairesinde yer almasi sebebiyle 3.0l¢iim noktasindan elde
edilen akim ve gerilim verileri 1.0l¢iim Noktasinda kullanilan NI-DAQ 9205 veri

toplama kartinin bosta kalan veri giris kanallarina baglanmustir.

Sekil 5.3: Kontrollii yiik grubuna ait bir fotograf.

Sekil 5.1°de "4. OLCUM NOKTASI" adiyla gdsterilen 6l¢iim noktas1 Elektronik
Miihendisligi Boliimii Devre Laboratuarina yerlestirilmis kontrollii yiik grubunu ve
Olclim diizenegini isaret etmektedir. Bu 6l¢lim noktasinda Hilkar Marka 3 fazli 2x5
kW, 2x5 kVAr (kapasitif) ve 2x5 kVAr (Endiiktif) yiik seti konumlandirilmistir. Bu
6l¢iim noktasinda akim 6rneklemeleri Fluke 11000s marka akim klempleri ile gerilim
orneklemeleri ise 1/80 oraniyla gerilim isaretini sartlandiran gerilim bdliiciiler ile

saglanmistir. Diger 6l¢iim noktalarindan farkli olarak bu 6l¢iim noktasinda NI-USBX
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6366 veri toplama kart1 kullanilmistir. Olciim noktalarindan elde edilen verilerin
kaydedildigi ve islendigi bir bilgisayarda bu 6l¢iim noktasina yerlestirilmistir. Sekil
5.3'te Kontrollii yiik grubu o6lgiim noktasina konulan Hilkar Yiikk Seti ve Kayit

Bilgisayarina ait bir fotograf goriilmektedir.

5.2. Labview Kodlar1

Bu boliimde, ii¢ fazli sistemler i¢in hazirlanan HG, UA, LA, KYK ve Dsc olmak
lizere bes metoda iliskin LabVIEW kodlar1 verilmistir. Bu metotlarin Labview
programi olusturulurken harmonik sorumluluk hesabiyla ilgili metotlar alt program
(SubVI) halinde hazirlanmistir. Biitiin indis hesaplamalarina ait alt programlarda, giris
bilgisi olarak gerilim ve akimlarin FFT analizinden elde edilen genlik ve ac1 degerleri

kullanilmaktadir.

5.2.1. KYK indisi

Bu indis ii¢ fazli sistemlere uygulanirken aktif gii¢, fazlardan g¢ekilen aktif
giiclerin aritmetik toplamidir. Bununla birlikte temel harmonik aktif giicii yerine temel

harmonik pozitif sira aktif giicli dikkate (5.1) alinmistir.
Py, =3V lyq cos(0y4 — 614) (5.1)
Sekil 5.4'de verilen Labview kodunda, temel harmonik pozitif sira faz-notr

gerilimi ile temel harmonik pozitif sira hat akiminin fazér degerleri bulunduktan sonra

P; , hesaplanmustir.

Val |L¢
Vbl
Vel Y ) P1 pozitif
|
161 [T b
1e1 [[EE
1+0i D
o [
E 3+0i B

Sekil 5.4: Pi+ degerinin dlgiimiine iliskin Labview kodu.
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Sekil 5.4'de 1 numarali kod blogu ile simetrili bilesenlere doniislimii saglayan A
donilisiim matrisinin tersi hesaplanmaktadir. 2 numara ile gosterilen kod blogunda, A
donilisiim matrisinin tersi kullanilarak yiike ait temel harmonik faz-nétr gerilimleri ve
faz akimlarindan, pozitif sira gerilim ve akim degerleri elde edilmektedir. (5.1)
numarali denklem, Labview kodunun 3 numarali boliimiinde gerceklestirilerek temel

harmonik pozitif sira aktif giicli 6l¢iilmektedir.

Va FFT [[on
Vb FFT [[cos
Ve FFT [[oor

w vl lw

Ia FFT [[coE)

Ib FFT

| = = I = - =l |
Tt [ g B B

» =l =l

Ic FFT[[co8

@
[

Sekil 5.5: P 6l¢iimiine ait Labview kodu.

(2.3)'e uygun olarak her bir faz i¢in harmonik aktif giicleri hesaplanmis ve "for
dongiisii" icinde bu degerler toplanarak toplam aktif giice ulagilmistir. Toplam aktif
giicii O0lgen Labview kodu Sekil 5.5'te verilmistir. Sekil 5.5'te kesikli ¢izgilerle
gosterilen 1 numarali kod blogu ile gecerli harmonik frekansinda her bir faz i¢in
cos @degeri hesaplanirken, 2 numara ile gosterilen bdliimde her bir faz i¢in yiikiin
tistiindeki faz-notr gerilimlerinin ve fazhat akimlarinin etkin degerlerinin ¢arpimi elde
edilmektedir. 1 ve 2 numarali alan blok icerisindeki islemlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak her bir faz icin n. harmonik numarasinda aktif giic degerleri
Olciilmektedir. Toplam aktif gii¢, n. harmonik numarasinda elde edilen bu aktif giic
degerleri toplanarak 4 numarali kod blogunda goriildiigii gibi toplam aktif gii¢ degeri
artimsal olarak hesaplanmaktadir. Son olarak P degeri, P;, degerine oranlanarak KYK

indisi belirlenmis olur.
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5.2.2. HG indisi

Boliim 2.1°’de  HG indisinin tek fazli sistemler i¢in uygulamasinda, 1 ve s
harmonik numaralarinin ¢ekilen aktif giliciin yoOniine bakilarak belirlendigine
deginilmisti. Bu indisin ii¢ fazl sistemlere uygulamasinda, 1 ve s harmonik numaralari
her bir fazdan ¢ekilen harmonik aktif gii¢clerin toplaminin isaretine bakilarak belirlenir.
Ayrica ii¢ fazli sistemlerde HG indisi hesaplanirken kollektif etkin deger tanimi
dikkate alinir.

Sekil 5.6'da verilen Labview kodunda, herbir harmonik numarasi i¢in fazlardan
cekilen toplam aktif giiclerin hesabt 1 numarali blok grubunda yapilmistir. Bu
hesaplanan harmonik aktif giiclerin pozitif veya negatif olmasina gore i, veis

akimlarinin belirlenmesi ise 2 numarali blok grubunun ¢iktisidir.

Va-n Abs |05 ¥ True ~

Ia-n Abs[[251 8 * i v
Va-n Ang|[DEL ¥ Eﬂ B

la-n Ang[[0ei ¥ [o] oc]llla-n
Vb-n AbsI —

@ Ib-n Abs | DBk - = — : @

i — ' Hl-B E o] Y351 lIb-n
Ib-n Ang‘£ | =
Vc-n Abs|LDELE —

Ic-n Abs[[D5L 8 ; E 10} ¥i6L ] llc-n
Ve-n Ang (060K ]

Ic-n Ang[(o50H

Sekil 5.6: DC bilesen haricindeki harmonikler i¢in I ve Is akimlariin belirlenmesi.

Ayrica Sekil 5.7°de verilen for dongiisii i¢cinde, her bir harmonik numarasi igin
i, ve Ig akimlarimin kollektif etkin degerleri elde edilir. Dongili bittikten sonra bu

degerler (2.4) denklemine uygun bir bi¢imde oranlanarak HG indisi hesaplanir.

(]
1| True 't l>
Va FFT[foy ol -
Vb FFT) 3 ) I>
Ve FFT) > {2 Ili =
Ia FFT[ 00y ] HG
1b FFT[Tco5) i B b >
Ic FFT) » {2 § I> =I
=N
=
B
[—pe-
" 1"

Sekil 5.7: HG Indisinin hesaplanmasina iliskin Labview kodu.
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5.2.3. UA Metodu

UA metodunun ii¢ fazli sistemlerde uygulanmasina iliskin Labview alt programi1
hazirlanirken (2.14)'te verilen empedans degeri her bir faz i¢in hesaplanmis ve bu
empedanslara gore biitiin fazlara ait uygun ve uygun olmayan akim parcalari
belirlenmistir. Ug faza ait uygun olmayan akimlarm ve faz akimlarmin kollektif etkin
degerlerinin oranindan ise UA indisi hesaplanmistir. Her bir fazda (2.14)'te verilen

ifadeye gore temel harmonik i¢in esdeger empedans hesab1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.

2
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Zlc Abs
[

V_FFT_Abs
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|
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o | s [ [ =

8 |8 |8 |8 |@

& [ 6 w) e
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=
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[Tosu
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e L
@ @
=

[loech

= a i
VLEDSLER &

= ' 1> »oEL]|Z1a Ang
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- a éﬂf o ; D #iEL ]| 71b Ang
E@_ij n b poBL] M c Ang
B Ee .

Sekil 5.8: Z; empedansinin genlik ve a¢1 degerlerinin hesaplanmasina iligkin
Labview kodu.

Sekil 5.8'deki Labview kodunun 1 ve 3 numarali kod blogunda, gerilim ve faz
akimlarinin FFT analizi sonuclarindan temel harmonik genlik ve ag¢1 degerlerini elde
etmektedir. Her bir faz i¢in z; empedansinin genlik ve a¢1 degerleri sirasi ile Sekil
5.8'de 2 ve 4 numara ile belirtilen bdliimlerde hesaplanmaktadir.

Sekil 5.9°da verilen 1 numarali kodlarla, her bir faz i¢in gerilim harmoniklerinin
etkin degerleri temel harmonik esdeger empedans degerine boliinerek uygun akim

bileseninin harmoniklerine ait etkin degerler hesaplanmistir. Uygun Akimin n.
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harmonigine ait a¢1 degeri (2.15)’te siniis fonksiyonu i¢inde yer alan 8,, + n(6; — 6;)
ifadesine gore Sekil 5.9'da 2 numarali kod blogu ile hesaplanmistir. 3 ve 4 numara ile
gosterilen kisimlarda sirasi ile uygun akim pargasinin ve yiik akiminin her bir faz igin
fazor degerleri elde edilmistir. Son olarak, 5 numara ile gosterilen kodlarda yiik akimi
ile uygun akim pargasinin n. harmonik bilesenlerinin fazor farkinin etkin degeri; uygun

olmayan akim parc¢asinin n. harmonik etkin degeri vermektedir.

Inco-n a Abs

>f ™

Inco-n b Abs

[ | husL
o)

Inco-n ¢ Abs

B> =

Sekil 5.9: Her bir harmonik numarasi i¢in I,,., akimini hesaplayan Labview kodu.

=

‘ b . 5 ua
1 @ {;bE] jbbnm

[Uygun elmayan akim pargasi @0
bu altprogram ile hesaplaniyor| 3

== [}—4==e

Sekil 5.10: UA indisine ait Labview kodu.
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Sekil 5.10'da verilen programin 2 numara ile gosterilen boliimiinde ii¢ faz igin

elde edilen uygun olmayan akim parcalarinin kollektif etkin degeri hesaplanir. Aym

sekilde 1 numarali kod blogunda yiik akiminin kollektif etkin degeri elde edilir.

Boylece uygun olmayan akim pargasinin kollektif etkin degerinin, akimin kollektif

etkin degerine orani, (2.17)'deki ifadeye uygun olarak hesaplanir.

5.2.4. LA Metodu

Bu metodun ii¢ fazli sistemlere uygulanmasinda ise her bir faz i¢in dogrusal

olmayan akim pargalar1 hesaplanir. Ug faza ait dogrusal olmayan akimlarin ve faz

akimlarinin etkin deger hesaplar ise kollektif etkin deger tanimi dikkate alinarak

yapilir.

Sekil 5.11°de verilen Labview kodlarinda her bir faz icin (2.9) ve (2.10)

denklemleri kullanilarak sirasiyla R ve X degerleri belirlenmistir.

E " &8
o (=]

E ®

Sekil 5.11: Ry ve X degerlerini hesaplayan Labview kodu.

UA metoduna ait altprogramdaki gibi Sekil 5.11°de gosterilen kodun 1 ve 2

numarali kisimlarinda FFT sonuglarindan her bir faz i¢in faz-notr gerilimleri ve yiik
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akimlarina ait genlik ve aci degerleri elde edilmektedir. 3 ve 4 numarali kod
bloklarinda ise (2.9) ve (2.10)'daki ifadelerden yararlanarak sirasi ile R; ve X;
degerleri hesaplanmaktadir.

Dogrusal olmayan akim pargasini hesaplayan labview kodu Sekil 5.12°de
verilmistir. Sekildeki 1 numarali kod blogunda n. harmonik i¢in R, ve X, degerleri
(2.14)'e gore hesaplanmis ve akabinde (2.15)'deki ifadeden yararlanilarak lineer akim
parcasinin agi1 degeri elde edilmistir. Lineer akim parcasinin genlik degeri ise sekilde
verilen Labview kodunun 2 numarali boliimiinde hesaplanmaktadir. Etkin deger ve
acis1 hesaplanan dogrusal akim pargasi kopmpleks formda yilik akimindan ¢ikarilarak,
5 numarali kod blogunda dogrusal olmayan akim parcasi elde edilmistir. LA indisi,
(2.17)'de belirtildigi gibi dogrusal olmayan akim parcasinin kollektif etkin degeri ile

yiik akiminin kollektif etkin degerine orani seklinde hesaplanmistir
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a-n Abs|L0E Foerd
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Sekil 5.12: n. harmonik i¢in I, akimin genlik degerini hesaplayan Labview kodu.

5.2.5. Kaydirilmis Iletkenlik Giicii (DSC) Temelli Metot

Bu metot, dnceki bdliimlerde yer alan Kaydirilmis iletkenlik giiciiniin (D)
Olciimiine dayanan bir metottur. D;. giiclinlin 6l¢limii i¢in bulunmasi gerekli olan
dengeli aktif gii¢ (Py,) ve n. harmonik dengeli iletkenlik (G,,,) degerlerinin hesabina

ait Labview kodlar1 Sekil 5.13'de sunulmustur. Bu sekilde 1 nolu kod blogunda n.
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harmonik i¢in her bir faz gerilim ve akimlarina ait cos(@) degerleri hesaplanmaktadir.
2 numarali kod blogunda ise (2.52)’de verilen ifadeye gore n. harmonik dengeli aktif
giici hesaplanir. Nihayetinde 4 numarali kod blogunda (2.53)'daki ifadeye uygun

olarak n. harmonik dengeli iletkenlik degeri elde edilmektedir.

Vn_kollektif ~2
Vn Abs pDE Gbn

@E — >4 — > 2> ]

B In_kollektif "2
@ E Ho}——e
{Ta-n Abs I —
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@ -l | om
iIc-n Abs — = E|
T F
&y
Va-n Ang|LDBL K
Vb-n Ang|LDE! D:
Ve-n Ang (061 ¥
la-n Ang [BLH,
Ib-n Ang|LDE P:
Ic-n Ang|[(DEL ¥

Sekil 5.13:Her bir harmonik i¢in Ggn ve Pgn degerlerini hesaplayan Labview kodu.

Bu biiyiikliiklere ek olarak, Sekil 5.14'de 3 numarali islem ile esdeger iletkenlik
(G,) degeri elde edilmistir. 4 numarali kod blogunda yer alan dongii ve akabinde 5
numarali blokta gosterilen islemler ile Dg. giicii hesaplanmistir. Sekil 5.14’de 2

numara ile gosterilen islemler ile yiike ait goriiniir gii¢ 6l¢tilmektedir.

2)
@

Sekil 5.14: Labview programinda Dg. ve S degerlerinin hesaplanmasi.

76



5.3. Olciim Sonuclar:

Olgiim sisteminin arayiizii Sekil 5.15°de verilmistir. Bu arayiizde belirlenen dort
Olclim noktasi i¢cin akim ve gerilim Toplam Harmonik Bozulma (THD) miktari, etkin
degerleri ve metotlara/indislere ait degerler gosterilmistir. Ayni zamanda Glgiim

sonuglar1 kay1t altina alinmustir.

MAIN PANEL | ELEC.ENG. | COMP.ENG. | CIRCUIT LAB. LOAD GROUP

ARAZ [N BFAZL A CRATL I

VOLTAGE

yyyyyyyyyyyyy
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g |
Phase B Phase B >< >< Jan |
%| 12128 215,2003 = Jooo |
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DsC oo § | | DSC HGI
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Eal NLCI CURRENT cal NLCI
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sLar b SLQl
1,0007 2787,3091
<

Current THD Current RMS

Phase A Phase A
% | 52752 91,7196

:
Phase B Phase B ; D

% | 52958 86,1621

Phase C Phase C
% | 51772 94,2093

777777

Sekil 5.15: Hazirlanan Labview programinin 6n paneli.

Olgiim noktalar1 i¢in metotlara/indislere ait anlik sonuglar ve faz-nétr gerilimleri

ile faz akimlarinin ortalama THD degerleri Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1: Metotlara iliskin anlik 6l¢iim sonuglart.

Metotlar 1.0l¢iim 2. Olgiim 3. Olgiim 4.0l¢iim
Noktas1 Ana Noktas1 Bil. Noktasi Noktas1 KYG
Pano Miih. Elk.Miih.

HGI 0.0603 0.1664 0.1018 0.0170
KYK 1.003 0.9998 1.0010 1.0001
UA(%) 14.9400 18.2700 17.7600 4.2600
LA(%) 10.1900 14.8300 12.2800 3.0900
Dsc (N) 0.0784 0.1181 0.0649 0.0256
Ort.%THD; 10.2562 15.3368 12.3224 3.1825
Ort.%THDy, 1.1759 1.1759 1.1759 2.1407

Tablo 5.1’den tiim Ol¢im noktalar1 i¢in Ol¢lilen THDV degerlerinin test
sistemine ait gerilim seviyesi i¢in IEEE standart 512-1992°de taniml1 %5 siir degerin

altinda oldugu goriilmektedir. Harmonik {iireten yiiklerin baglh oldugu 1., 2. ve 3.
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6l¢tim noktalarindan cekilen akimlarin dikkate deger biiyiikliikte THD I degerlerine
sahip oldugu yine ayn1 tablodan anlasilmaktadir. Dogrusal yiiklerin bagli oldugu 4.
Olclim noktasi icin dlgiilen THD Ive THD V degerleri ise birbirine ¢cok yakindir.

Olgiim sonuglarindan KYK indisinin 2. ve 4. dl¢iim noktalar1 i¢in 1°den biiyiik
degerde oldugu dolayisiyla bu noktalara bagli yiikleri sirasiyla harmonik {ireten ve
dogrusal yiik olarak dogru siiflandirdigi, bununla birlikte 1. ve 3. 6l¢iim noktalarinda
bu indisin hata yaptig1 Tablo 5.1’den goriilmektedir.

HG, UA ve LA metotlari/indisleri 1., 2. ve 3. 6l¢lim noktalar1 i¢in sifirdan biiyiik
degerlerde Sl¢ililmiis dolayisiyla bu noktalara bagli harmonik tireten yiiklerin varligini
tespit etmistir. Ayrica aynt metot ve indisler, 4. 6l¢iim noktasi i¢in diger Ol¢iim
noktalar1 ile karsilastirlldiginda dikkate deger miktarda kiiciik ancak olgiilebilen
degerlere sahiptir. Bu durum HG, UA ve LA metotlari/indislerinin pratik sistemlerde
basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in esik deger tanimlama gerekliligini isaret
etmektedir.

Son olarak 1., 2. ve 3. dl¢iim noktar1 i¢in gozlenen normalize edilmis Dy,
degerleri daha 6nceki boliimlerde yapilan analizlerde dogrusal yiikler i¢in dl¢iilen esik
degerin (0.05 N) lizerindedir. Bu sebeple bu noktalara bagl yiikler Dg. metodu
tarafindan harmonik tireten yiik olarak dogru tespit edilmistir. 4. 6l¢iim noktasi igin
gbzlenen normalize edilmis Dg. degeri ise bu esik degerin altinda kaldigi i¢in bu
noktaya bagl ylik Dg. metodu tarafindan dogrusal yiik olarak hatasiz bir sekilde tespit

edilmistir.
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6. TARTISMA/SONUC

Harmonik bozulmanin 6l¢timiine iliskin geleneksel metot olan gerilim ve akim
toplam harmonik bozulma indisleri (THDV ve THDI) harmonik kaynaklarinin tespiti
icin yeterli degildir. Bunun sebebi 6zellikle pasif kapasite ile kompanze edilmis
dogrusal yiiklerin harmonikli gerilimler altinda yiiksek THDI’ya sahip akimlar
cekmesidir. Ayrica hat akimi harmoniklerinin hem kaynak tarafi gerilim
harmoniklerine hem de yiik akimi harmoniklerine bagli olmasi THDI indisinin
harmonik tireten yiiklerin tespitinde diger bir engeldir. Bu sebeple literatiirde harmonik
kaynagi tespiti ve harmonik sorumluluk paylasimi ic¢in c¢esitli metotlar/indisler
tanimlanmistir. Bunlardan bir kismi detayli sistem modeline ihtiyag duymalari
sebebiyle pratik kullanima uygun degildirler. Diger kisminin dogrulugu ise kaynak
tarafi gerilim harmonik bozulmasindan ve reaktif giic kompanzasyonundan
etkilenmektedir. Bu problemlerden dolay1 konuyla ilgili literatiirde hala bir bosluk
mevcuttur.

Kaydirilmis iletkenlik giiciiniin gerilim harmoniklerine karsi hassas olmamasi
ve reaktif glic kompanzasyonundan etkilenmemesi Dg.’nin literatiirde var olan tek
noktadan es zamanli olmayan Sl¢iimler (TNEOO) temelli harmonik iireten yiik (HUY)
tespit metotlar1 ve indislerine gore en biiylik avantajidir.

Diger taraftan kaydirilmis iletkenlik giicliniin 6l¢imiine dayanan metodun, gii¢
Olclimiine dayanmasi sebebiyle tiiketicilere ait 6zel dizayn edilmis enerji sayaglarinin
¢iktist harmonik iireten yliklerin tespit edilmesi i¢in kafidir. Bundan dolay1 bu metot
biiyiik dagitim sistemlerinde pratik bir sekilde uygulanmaya miisaittir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, literatiirde ulasilan TNEOO temelli HUY
tespit metotlarinin basarim sinirlar1 ¢ok ¢esitli yiik tiplerinin bulundugu kiiciik bir test
sisteminde hattin ¢esitli X/R oranlari, kaynak geriliminin farkli THD seviyeleri ve
harmonik spektrumlari i¢in istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Ayrica TNEOO temelli metotlarm gercek saha uygulamasi i¢in Labview tabanl
prototip bir 6l¢iim cihaz1 gelistirilmistir. Boylece biiyiik bir test sisteminde literatiirde
var olan metotlar/indisler i¢in gercek zamanli ve uzun siireli 6l¢iimler alinmis, bu

Olciim sonuglar karsilastirmali olarak yorumlanmustir.
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