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ELEKTRIK SISTEMi ORTAK BAGLANTI NOKTALARINDA HARMONIK AKIM
KATKILARININ OLCUME DAYALI OLARAK BELIRLENMESI

Ozgiir Unsar
0z

Bir elektrik sisteminin herhangi bir ortak baglanti noktasindaki harmonikler
genellikle birden fazla harmonik kaynak tarafindan olusturulur. Harmonigin ana
kaynaginin belirlenmesi ve ortak baglanti noktasindaki harmonige sebekenin ve
tuketicinin ne kadar katki yaptiginin bilinmesi, bu harmonik kaynaklara yonelik
uygun harmonik azaltma ydntemlerinin ve yonetmeliklerdeki cezai kosullarin
uygulanmasi agisindan da ¢ok 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, bir ortak baglanti
noktasindaki ylUklerin ve sebekenin harmonik akim katki miktarlarinin belirlenmesi
icin, akimin ve gerilimin saha olgimlerinden, sistemdeki sebeke ve yuk
empedanslarinin hesaplanarak harmonik akim kaynaklarinin analitik olarak
bulunmasi temeline dayal iki ydntem 6nerilmistir. Onerilen ilk yontemde, akim ve
gerilim harmonik &l¢cimlerine dayanarak kurulan sistemin harmonik Norton
esdeger devre modeli Uzerinden yuklerin ve sebekenin harmonik akim katkilari
bulunur. Bu ydntem, sistemin devre semasina veya devre elemanlarina bagli
olmadan uygulanabilmektedir. Sadece pasif harmonik slizge¢ veya suzgeglerine
sahip tesislerde uygulanabilen diger yontemde ise sistemin harmonik Norton
esdeger devre modeli, gerilim harmonik bilesenlerine ihtiyag duyulmadan akim
harmonik Olgumleri ile birlikte pasif harmonik stzge¢ parametreleri kullanilarak
elde edilir. Bu tez galismasinda, onerilen yontemler bilgisayar benzetimleri ve Glg
Kalitesi Milli Projesi tarafindan gelistirilen Glg Kalitesi Cozimleyicileri (PQ™)
kullanilarak alinan saha verileri Uzerinde uygulanarak dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglar onerilen her iki ydontemin de bir ortak baglanti noktasinda harmonik akim
katki miktarlarinin bulunmasinda iyi bir tahmin araci olarak kullanilabilecegini

gOstermigtir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, harmonik akim katkisi, saha ol¢gimleri, ortak

baglanti noktas!, elektriksel gii¢ kalitesi, Gli¢ Kalitesi Cozitimleyici (PQ™).
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DETERMINATION OF HARMONIC CURRENT CONTRIBUTIONS AT POINTS
OF COMMON COUPLING OF THE ELECTRICAL SYSTEM BASED ON FIELD
MEASUREMENTS

Ozgiir Unsar
ABSTRACT

The harmonics at any points of common coupling (PCC) of an electrical system,
are usually produced by more than one loads. To identify the main harmonic
source and to know the harmonic contribution of the utility and the customer at
PCC are very important for the application of appropriate harmonic mitigation
method devoted to these harmonic sources, and also for penalty conditions to be
imposed by the regulations. In this thesis, two methods are proposed to determine
the harmonic current contributions of loads and utility at PCC, based on identifying
harmonic current sources in the system analytically, by calculating utility and load
impedances from the field measurements of current and voltage. In the first
proposed method, the harmonic current contributions of loads and utility are
determined through the harmonic Norton equivalent circuit model of the system
constructed on the basis of the measurements of current and voltage harmonics.
This method can be applied independently from the circuit scheme and circuit
components of the system. In the other method applicable only for the plants
having passive harmonic filter(s), the harmonic Norton equivalent circuit model of
the system is obtained by using the harmonic current measurements and also the
passive harmonic filter parameters, without any harmonic voltage measurements.
In this thesis, the proposed methods are verified by applying on computer
simulations and the field data obtained by the Power Quality Analyzers (PQ™)
developed within the scope of the National Power Quality Project of Turkey. The
obtained results show that both methods can be used as good prediction tools to

determine harmonic current contributions at PCC.

Keywords: Harmonic, harmonic current contribution, field measurements, point of

common coupling, electrical power quality, Power Quality Analyzer (PQ™).
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1. GIRIiS

Elektrik sisteminde normal olarak gerilimin temel sebeke frekansinda (50 veya 60
Hz) tam sinus egrisi seklinde Uretiimesi, iletiimesi, dagitiimasi ve tlketime
sunulmasi; elektrik sisteminin ve elektrikle calistirilan her tarli cihazin dogru,

duzenli, verimli ve sorunsuz galistiriimasi agisindan énemlidir.

Ancak elektrik sisteminde bulunan anahtarlamali gug¢ kaynaklari, ark ve pota
ocaklari, motor suructuleri, Alternatif Akim/Dogru Akim (AA/DA) donustartculler ve
diger gevirgecler gibi dogrusal olmayan yuklerden kaynakli yan etkiler yuzunden,
temel elektriksel buyuklukler olan akim ve gerilimin sintzoidal dalga sekli bozulur.
Ne yazik ki bu sorun, 90’ yillara kadar ne sanayi kuruluslarinin ne de aragtirma
kurumlarinin dikkatini gekememigtir. Bu durumun en onemli nedeni bu doneme
kadar kullanilan elektrikli cihazlarin genellikle basit ve gerilim bozulmalarina kargi
daha dayanikh olmalariydi. Dolayisiyla elektrik sebekesindeki gerilim ve akim
bozulmalar cihazlarin ¢alismasini ¢ok belirgin bir sekilde etkilemediginden gug
kalitesi problemleri de fark edilememekteydi. Daha sonraki dénemlerde kullanilan
elektrikli cihazlarin gug¢ kalitesi problemlerine karsi ¢ok daha duyarli olmasi,
elektrikli cihazlarin sik¢ga arizalanmasina ve Ozellikle Uretim sudrecglerinde uzun
sureli kesintilere yol agmistir [1]. Bu sekilde gug¢ kalitesi problemlerinin gun yuzine
¢cikmasi, gug kalitesi terimini literatlirde sikga rastlanan ve dikkat edilmesi gereken

bir arastirma konusu haline getirmistir.

Takip eden yillarda gug kalitesi konusunda hem ulusal hem de uluslararasi alanda
bircok ciddi arastirma yapilmistir. Ornegin, 1992-1994 yillari arasinda Electric
Power Research Institute (EPRI), Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Uzerinde 24
ayri dagitim sirketinin faaliyet alani igindeki 300 farkh yerde degisik glc kalitesi
problemleri i¢in Olgimler almis ve bu sonuglar incelenerek gug kalitesi ile ilgili
verilere ulagiimistir [2]. Daha sonra, Brezilya Ulusal Elektrik Enerjisi Kurumu, 1998
yilinda bazi Universite ve arastirma enstitlleri ile beraber Brezilya iletim sisteminin

gug kalitesi agisindan basarimini gormek icin bir calisma baglatmigtir [3].

Ulkemizde glg¢ kalitesi lgiimiine yonelik genis caph bir calisma 2006 yilina kadar
yapillmamig, 2006-2010 yillar arasinda Tuarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK), Tirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) ile birlikte Orta



Dogu Teknik Universitesi (ODTU), Hacettepe Universitesi (HU), Yildiz Teknik
Universitesi (YTU), Dokuz Eylil Universitesi (DEU) (Universitelerinin de iginde
bulundugu bir arastirma grubu tarafindan “Turkiye Elektrik Sistemi’nde Gig
Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Giic Akisini izleme, Problemlerin Tespiti,
Degerlendirimesi ve Kargi  Onlemlerin  Hayata Gegiriimesi  Projesi”
gerceklestirilmistir [4]. Bu proje kapsaminda llke genelinde TEIAS’a ait 200’e
yakin transformatdér merkezinde gugc kalitesi olgimleri yapilmis, Turkiye'nin gug
kalitesi agisindan bir durum haritasi gikarilmigtir. Bu projede yapilan ¢alismalarla
birgcok ulusal ve uluslar arasi bilimsel yayin yapilmistir ve Tuarkiye’de 310 6l¢im
noktasina kalici gl¢ kalitesi 6lgim cihazlari (PQ* Cézumleyici) baglanmigtir. 2010
yili icerisinde bu noktalarin 900’e c¢ikartiimasi igin TEIAS ile TUBITAK arasinda bir
sozlesme imzalanmistir. Halen TEIAS Ankara’daki yerleskesinde, Gug Kalitesi Milli
Projesi gercevesinde kurulmus olan Milli Gug Kalitesi izleme Merkezi'nde iletim
sistemindeki 310 noktanin gug kalitesi izlenmektedir. Bu proje ile dinyada, llke

capinda elektrik iletim sistemini izleyen ilk sistem kurulmustur [5], [6], [7], [8], [9].

1.1. Gug Sistemlerindeki Harmonikler

Guc¢ kalitesinin izlenmesi, akim ve gerilim sinyallerinden hesaplanan cesitli
parametrelerin degerlendiriimesi ile saglanmaktadir. Glnimuzde uluslararasi
olarak kabul gérmis, International Electrotechnical Commission (IEC) tarafindan
yayimlanan gug kalitesi 6lcim standardi IEC 61000-4-30’da ¢esitli parametreler ve
bunlarin hangi yontemler ile hesaplanacagi tanimlanmistir [10]. Akim ve gerilimin
etkin (kok ortalama kare - KOK) degerleri ile frekans, harmonikler ve kirpisma bu

parametreler arasindadir.

1981 yilinda Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) tarafindan
yayimlanan |IEEE Std. 519-1981 standardina gore, “Temel frekansin tam kati
frekansa sahip bir periyodik dalganin veya buyukligun sinus bileseni harmonik
olarak tanimlanir’ [11]. Akim ve gerilim harmoniklerinin hesaplanmasi igin IEC
61000-4-30 standardi harmonik hesaplama ydnteminin ayrintilarini iceren IEC
61000-4-7 standardini kaynak gdstermektedir. IEC 61000-4-7’ye gore kararli
durumdaki, periyodik sinyaller “Fourier Serileri” tarafindan periyoda denk gelen
frekansta ve bu frekansin tam katlarindaki sinUs dalgalarinin toplami seklinde
ifade edilebilir [12]:



f(t)=c,+Y ¢, Sin(%a)lt+g0mj (1.1)
m=1

Bu ifadede;
w1 Temel bilesenin agisal frekansidir (w, = 27f1),

f Temel bilesenin frekansidir (TUrkiye Elektrik Sebekesi icin temel bilesen
frekansi ideal olarak 50 Hz'dir),

Cm Frekansi % f,, olan bilesenin genligidir,

N Penceredeki temel periyotlarin sayisidir,
Co Dogru akim bilesenidir,
m Frekans tabanina iligkin sira sayisidir (spektral gizgisinin derecesidir).

(1.1)'deki tanima dayanarak, akim (i(t)) ve gerilim (v(t)) dalga bicimleri de “Fourier

Serileri” kullanilarak;

it)=1,+ Y V21, sin(z f,t-6,) (1.2)
V(1) =V, + Y V2V, sin@z 1) (1.3)

seklinde ifade edilir.

Akim ve gerilimlerin etkin (KOK) degerleri ise;

0

L= D12 +1,° (1.4)

n=1

V= /va +V,’ (1.5)
n=1

esitlikleri ile hesaplanir.

Sekil 1.1’de 6rnek olarak tam bir sintzoidal olmayan periyodik bir dalga ve
toplanarak bu dalgayi olusturan 1. (50 Hz), 3. (150 Hz) ve 5. (250 Hz) harmonik

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Sintuzoidal olmayan dalga seklinin farkh frekanslardaki sintizoidal dalga

sekillerinin toplami bigiminde ifadesi.

Sebekedeki harmonikler ¢ok cesitli nedenlerden kaynaklanabilir. En sik goérilen
ornek olarak Sekil 1.2‘de gosterilen bilgisayar, yazici gibi tek fazli cihazlari
besleyen tek fazli dogrultucu devresi verilebilir. Bu devrenin beslendigi AA
kaynaktan cektigi akimin dalga sekli incelendiginde, akimin sinds seklinden
bozularak keskin inen ve ¢ikan kenarlara ve dolayisiyla tek dereceli harmoniklere
sahip oldugu gorulur [13].

+ i(t)
i(t)

AA Kaynak L DA )
v(t) = V sin(2z501) Cikigl

Sekil 1.2. Tek faz dogrultucu devresi ve ¢ektigi akimin bir periyottaki dalga sekli.

Bunun yaninda, gunumuzde kullanilan AA/DA Motor suruculeri ve kesintisiz gug
kaynaklarinda bulunan kontrolli veya kontrolsuz Ug faz, alti darbeli dogrultucular
da onemli harmonik kaynaklandir. Sekil 1.3’te U¢ faz diyot dogrultucu ve bu

devrenin beslendigi AA kaynaktan ¢ektigi harmonik iceren akim goérulmektedir.



i(t) i(t)

AA Kaynak

Ve
V() = V sin(2750t) Cikisi

Sekil 1.3. Ug faz diyot dogrultucu devresi ve ¢ektigi akimin bir periyottaki dalga
sekili.

Bu devrenin beslendigi AA kaynaktan cektigi akim dalga sekli incelendiginde ise
sinUs sekli bozulmus akim dalga seklinde 5., 7., 11. ve 13. akim harmoniklerinin

oldugu goralur.

iletim sistemlerinde, dogrusal olmayan bir yik tarafindan dretilen bozulmus bir
akimin var olmasi, kaynak empedansi ile harmonik akimlar arasindaki karsilikli
etkilesim nedeniyle sebeke gerilimini de bozmaktadir. Sebeke gerilimindeki bu
bozulma, sebeke ile son kullanici olan tuketiciyi birbirine baglayan nokta olan ortak
badlanti noktasindaki diger yukleri de olumsuz sekilde etkilemektedir [14].
Harmonik kirlenme ortak baglanti noktasindaki sebeke geriliminin bozulmasi ile

birlikte baska bir¢ok problemi de ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlarin en énemlileri:
- Transformator ve hat iletkenleri Gzerinde asiri kayiplar,

- Elektrikle beslenen cihazlarin ve gug¢ sistemi ekipmanlarinin yanhs

calismasi,
- Rezonans etkiden dolayi olusan asiri akim ve gerilim problemleri,
- Gug sistemindeki notr iletkenleri Uzerinden akacak asiri akimlar,
- lletisim sistemleri ile istenmeyen girisimler (interference)

olarak siralanabilir [11].



Transformator kayiplari, temelde ¢ekirdek (nlve) ve sargi kayiplarindan olusur.
Cekirdek kayiplari, transformator terminallerine gerilim uygulanip
enerjilendirildiginde ¢ekirdekten akan manyetik aki tarafindan olusturulur.
Cekirdekten akacak bu manyetik aki, transformatére uygulanan terminal
gerilimindeki harmoniklerin dereceleri ile ters orantili olarak artar. Bunun yaninda
genelde gug sistemlerinde temel bilesene kiyasla dusik miktarda harmonik
gerilime rastlandigindan ¢ekirdek kayiplari agisindan gerilim harmonikleri ¢gok ciddi
bir 6neme sahip degildir [15]. Fakat girdap akim kayiplari (eddy current loss) ve
kagak kayiplarin (stray loss) olusturdugu sargi kayiplari transformatorin iginden
gecgen akim ile dogrudan iliskilidir. Girdap akimi kayiplari akimin frekansinin karesi
ile dogru orantil oldugundan, harmonik derecesinin karesi ile bu kayiplar da
artmaktadir. Sonug olarak akim harmonikleri, transformatoérlerde yalitim arizasi ve
ekipman Omrunun kisalmasiyla sonuglanacak fazladan kayiplara ve asir
Isinmalara sebep olmaktadir [16]. Deri etkisi (skin effect) nedeniyle de elektrik
sistemindeki enerji tasiyan kablolarda fazladan kayiplar ve asiri 1sinma gibi
problemler meydana gelmektedir. Bu tlr kablolardan ylksek frekansh harmonik
bilesenler iceren akimlar tagindiginda deri etkisi sebebi ile kablo iletkenlerinin AA
direncleri frekansla dogru orantili olarak artmaktadir. Bu da “I°R kayiplari” denilen
iletken kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica harmoniklerin varligi devre
kesicilerinin istenmeyen agmalarina, gerilimi referans olarak alan cihazlarin yanhs
calismasina, enerji sayaclarinin hatali enerji degerleri okumasina ve iletisim

sistemlerindeki telefon girisimi de denilen etkilere sebep olur [13].

Sonug olarak, harmoniklerin butin bu olumsuz etkilerine pratik sinirlamalar
koymak ve bu konuda bazi tavsiyelerde bulunabilmek icin IEEE tarafindan 1981
yilinda “Guide for Harmonic Control and Reactive Power Compensation of Static
Power Converters” adli bir standart yayimlanmigstir [17]. Dogrusal olmayan yuklerin
ortak baglanti noktasinda baglh oldugu komsu yukler Gzerindeki olumsuz etkilerinin
kesfinden sonra, 1992 vyilinda bu standart tekrar dlzeltme yapilarak
guncellenmistir [11]. Buna gore harmonik buyuklugunun énem derecesi Harmonik
Faktort, Toplam Harmonik Bozulumu ve Toplam Talep Bozulumu gibi bazi nicel

blayuklUklerle ifade edilmeye baglanmistir.



Harmonik Faktord (HF) hem akim hem de gerilim icin gegerli olup butiin harmonik
bilesenlerin karelerinin toplaminin, temel bilesenin KOK degerine bolimunden

elde edilir:

<

o0
2V,
n
n=2
Vl
0
2
2!
n

Harmonik Faktorii (Akim) = = (1.7)

l,

Harmonik Faktoru (Gerilim) = (1.6)

Bunun disinda algak, orta ve ylksek gerilim seviyelerinde gerilim i¢in bozulma
faktorinu ifade etmek icin IEC tarafindan Toplam Harmonik Bozulumu (THB)
tanimi yapilmistir [12]. Buna goére, THB butin harmonik bilesenlerin KOK
degerlerini iceren harmonik kismin temel bileseninin KOK degerine olan yuzdesi

seklinde ifade edilir:

H

2V,
THB = ”;2 x100 % (1.8)

1

Bu ifadede;

V1 Temel gerilim bileseninin KOK degeridir,

I Akim temel bileseninin KOK degeridir,

Vh n. derece gerilim harmonik bileseninin genligidir,

In n. derece akim harmonik bileseninin genligidir,

H Her standartta tanimlanmis harmonik sinir degeridir.

Gerilim harmonik bozulumu sinirlari THB degerlerine dayanirken akim harmonik

bozulma sinirlari ise Toplam Talep Bozulumu (TTB) degerleri ile agiklanir:

H

21
TTB = |2 x 100 % (1.10)

L




Burada;

I En buyuk yuk talep akimidir (temel frekans bilegeni),
In n. derece akim harmonik bileseninin genligidir,
H Her standartta tanimlanmis sinir degeridir.

TTB, bir yikdn harmonik akimi bakimindan sebekeye ytklenmesini ifade eder. Bu
yuzden bu deger, sebekenin ortak baglanti noktasindaki kapasitesinin yukin
bayUkligune olan orani ile dogru orantihdir. IEEE Std. 519-1992 standardinda
tanimlandigr sekliyle sebekenin bir ortak baglanti noktasindaki kapasitesi o
noktadaki kisa devre akimi (Iy) ile ifade edilir. YUkUn buyUkligu ise son 12 aylik
talep tepe degerlerinin 15 veya 30 dakikalik ortalamalarindan hesaplanan en
blayuk yuk talep akimidir. Bu yuzden yuk, bagli oldugu sistemin kapasitesine goére
kendi buyuklugu azaldikca sebekeye daha yuksek oranlarda harmonik akim

basabilir.

Gerilim harmonik bilesenlerinin her biri icin harmonik bozulum ylzdesi ise su
sekilde bulunur [11]:

n. derece Gerilim Harmonigi Bozulumu (% V) = V—”xlOO % (1.12)
1

Vn n. derece gerilim harmonik bileseninin KOK degeridir,
V1 Gerilim temel bileseninin KOK degeridir.

Benzer bicimde akim harmonik bilegsenlerinin her biri icin harmonik bozulumu

yuzdesi de benzer sekilde hesaplanir [11]:
I

n. derece Akim Harmonik Bozulumu (% I,) = I—”xlOO % (1.12)
L

In n. derece akim harmonik bilegeninin KOK degeridir,

I Maksimum yuk talep akimidir (temel frekans bileseni).

Harmonik bozulumu sinirlari ise elektrik sistemleri icin bir takim uluslararasi

standartlarda belirtilmigtir. Buna gore gerilim harmonik sinirlari IEC 61000-2-12
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[18], IEC 61000-3-2 [19], IEC 61000-3-6 [20], IEC 61000-3-7 [21], EN 50160 [22]
ve |[EEE Std. 519-1992 [11] standartlarinda, akim harmonik sinirlar ise IEC
61000-3-2 [19], IEC 61000-3-4 [23] ve IEEE Std. 519-1992 [11] standartlarinda

belirtilmistir.

Ulkemizde de temelde IEEE Std. 519-1992 [11] ve EN 50160 [22] standartlari
Isiginda hazirlanmig, Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
cikarilan “Elektrik iletim Sistemi Arz Guvenilirligi Ve Kalitesi Yénetmeligi” [24],
“Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik
Suarekliligi, Ticari Ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik” [25], “Elektrik Piyasasi
Sebeke Yonetmeligi” [26] ile akim ve gerilim harmonikleri sinir degerleri
belirlenmistir. Bu gecerli kabul edilebilir sinir seviyeleri sirasiyla EK-2, EK-3 ve EK-

4’te gizelgeler halinde yer almaktadir.

Tum bu standart ve yonetmeliklerde bahsedilen harmonik 6lgim yontemleri, bir
iletim veya dagitim sisteminde ortak baglanti noktasindan beslenen bir tuketiciye
ait fiderde yapilan 6lgcimde ortaya ¢ikan harmonik bozulmanin igindeki tiketici ve
sebeke taraflarinin katkilarinin hesaplanmasi; yani olgtlen harmonigin ne
kadarinin sebekeye, ne kadarinin hangi tiketiciye ait oldugunun tespit edilebilmesi
konusunda yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla sistem operatdranuan, ol¢tigu bu
harmonik miktarin ne kadari igin tUketiciye ceza uygulamasi gerektigi ¢cozulmesi
gereken bir problem olarak ortaya cikmaktadir. Sonug olarak bu konuya acikhk
kazandirilabilmesi ve bu 6nemli boslugun giderilebilmesi igin literatirde onemli

miktarda arastirma ¢alismasi yapiimigtir.

1.2. Problemin Tanimi

Bir iletim veya dagitim gug sistemindeki harmonik kaynaklarin tespitinin dnemi gun
gectikce artmaktadir. Bir ortak baglanti noktasindaki olgilen akim ve gerilim
harmonigi Uzerinde kimin, ne kadar sorumlu oldugunu anlamak sadece sistem
operatorunin sistemdeki harmonik kaynagina kargi énlem alabilmesi agisindan
degil; ayni zamanda, tuketicinin o harmonik bozulumdaki sorumlu oldugu kismi
kadar ve adil bir gekilde yonetmeliklerde belirtilen harmonik sinirlarina uyup

uymadiginin denetlenebilmesi acisindan da énemlidir.



Eger bir ortak baglanti noktasina bagli gesitli yakler varsa, hangi yukin sebekeye
hangi miktarda harmonik akim bastigini dogru olarak hesaplamak c¢ok gugtur.
Bdyle bir noktada her bir ylk tarafindan sebekeye basilan harmonik akim miktari
onceden bilinebiliyorsa sistem operatdri buna gore dogru bir sekilde tlketicilere
ceza ya da onlara 6zel bir elektrik tarifesi uygulayabilir ve buna gore tuketiciden
onlem almasi icin talepte bulunabilir. Fakat her bir ylikun cektigi akimlardaki
harmonik miktarlarini 6lgmek dogru olmayabilir. ClUnkld bu harmonik akimlari
sadece dogrusal olmayan yukler tarafindan degil, ayni zamanda ortak baglanti
noktasindaki sinus gseklinde olmayan gerilimden de kaynaklanmig olabilir. Ayrica
kendi harmonik akimlarini sizmek amaciyla harmonik slUzge¢ tesis eden
kuruluglar, sebekedeki diger harmonik kaynaklarindan gelen harmonik akimlari da
uzerine ¢ekeceqi icin, yalnizca yuklerin ¢gektigi harmonik akimlar Gzerinden yapilan
Olcimler yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bir gug¢ sistemindeki harmonik
kaynaklarin tanimlanmasi bu acgidan 6zellikle sistem operatérleri igin dnemli bir
meseledir. Bu sorun harmonik analizérl, bozucu etki izleme cihazlari gibi birgok

Olcim cihazinin gelistiriimesine sebep olmustur.

Bu konudaki en basit yontemlerden birisi harmonik gerilim ile harmonik akim
yuzdelerini karsilastirma yodntemidir [27]. Bu ydnteme goére bir ortak baglanti
noktasinda yapilan olgumde eger akim harmoniginin temel akim bilesenine
yuzdesi, gorece gerilim harmonik bilesenin temel gerilim bilesenine yluzdesinden

blyuk ise harmonik kaynagi tuketicidir. Tam tersi ise harmonik kaynagi sebekedir.
- Ix(%) > Vh(%) > Harmonik kaynagi: Tuketici (Customer)
- In(%) < Vh(%) > Harmonik kaynagi: Sebeke (Utility)

Bu problemi ¢ozmek igin literatirde en sik karsilagilan analitik yontem harmonik
gu¢ yonu yontemi olmustur [28], [29]. Bu yontem harmonik gu¢ akig yonunu
kontrol etmektedir. Buna goére, harmonik gug¢ ureten taraf, baskin harmonik
kaynagi barindiran taraf ya da olgim noktasinda goértlen harmonik bozulumun

daha buylk kismindan sorumlu olan taraftir.

Harmonik kaynak bulma ile ilgili diger bir pratik yontem ise sebeke ve tuketici
harmonik empedanslarini 6lgmek ve sonra da bu empedanslarin arkasindaki

harmonik kaynaklarini hesaplamak Uzerine kurulmustur [30], [31]. Bu ydntemde
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gelistirilen aktif harmonik cihazi ile gug¢ sistemine akim ara harmonikleri (temel
frekansin tam katlarinda olmayan harmonikler) disaridan basilarak sebeke ve yuk
tarafl harmonik empedanslari olgulur. Elde edilen verilerle hedeflenen harmonik
empedansi ile sebeke ve yuk tarafindaki harmonik akim kaynaklari hesaplanir.
Onerilen yéntem 20 MVA giclinde bir dagitim sistemi (zerinde sahada test

edilmistir.

Bazi arastirmacilar ise harmonik gu¢ yonu yontemindeki harmonik aktif glic akis
yonundn harmonik kaynak tespit edebilme konusundaki yetersizligini gostermis,
bunun yerine “Krittk Empedans Tabanli Yontem” isminde yeni bir ydntem
onermiglerdir [32], [33]. Bu yontem harmonik aktif gu¢ akis yonu yerine, harmonik
reaktif gic akis yonunun baskin harmonik kaynaklarin yerlerinin tespit edilebilmesi
icin daha guvenilir bir gosterge oldugu gézleminden ilham almaktadir. Yontemde,
basta sebeke ve tuketici empedanslarinin bilindigi varsayilir. Daha sonra
tuketicinin elektrik sistemi ile ortak baglanti noktasindaki akim ve gerilim bilgisi
kullanilarak harmonik reaktif gu¢ hesaplanir. Elde edilen bu reaktif glice karsilik
gelen bir esdeger empedans bulunur. Bu empedans degerine ise “Kritik
Empedans (KE)” adi verilerek, degerin hangi aralikta oldugu incelenir. Buna gore,
eger KE degeri pozitifse sebeke reaktif gi¢c cekmektedir; yani tuketici harmonik
kaynagidir denir. Tam tersine negatif olursa sebekenin reaktif gl¢ Uretmekte
oldugu anlasilir. Bu durumda ise KE degeri, sebeke ve tiketici empedansiar ile
kargilastirilarak, tuketici veya sebeke taraflarindan hangisinin ortak baglanti

noktasinda daha fazla harmonik katkisi oldugu belirlenmektedir.

ilerleyen vyillarda bilgisayar yazilimlarinda yasanan gelismelerle birlikte,
parametreler arasindaki dogrusal olmayan iligkilerle bas etmekte ¢ok etkili olan
yapay sinir aglari da bir gu¢ sistemindeki dogrusal olmayan yuklerin sebep oldugu
harmonik kirlenmenin kaynaginin bulunabilmesinde kullaniimaya baglanmistir [34]
[35], [36], [37]. Bu calismalarda daha ¢ok sebeke veya tuketici taraftan hangi
tarafin harmonik kirlenmede daha ¢ok katkisinin oldugunun tespiti yapiimistir.
Hafizali bir yapay sinir ag yapisi dogrusal olmayan yiuk empedansini 6grenmek ve
tanimlamak i¢in kullaniimistir. YUk empedansi 6égrenildikten sonra; sinir agi, “eger
sebeke ylke tam sinlUs seklinde gerilim saglayabilseydi yUk tarafindan sebekeden

cekilecek gercek harmonik akimlari ne olurdu” sorusuna yanit bulur.
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Literatirde yukarida kisaca deginilen c¢esitli ydontemler onerilmis olmasina ragmen,
her kosulda calisan ve hangi yukin ne kadar harmonik Urettigini bulan bir yontem
bulunmamaktadir. Bu tez c¢alismasi bu konudaki boslugu doldurmak Uzere

gelistirilen yontemleri icermektedir.

1.3. Tezin igerigi

Elektrik iletim veya dagitim sisteminin herhangi bir ortak baglanti noktasindaki
harmonikler genellikle birden fazla harmonik kaynak tarafindan olusturulur.
Harmonigin ana kaynaginin belirlenmesi ve ortak baglanti noktasindaki harmonige
sebekenin ve tuketicinin ne kadar katki yaptiginin bilinmesi, bu harmonik
kaynaklara yonelik uygun harmonik azaltma yontemlerinin ve yonetmeliklerdeki

cezai kosullarin uygulanmasi agisindan da ¢ok onemlidir.

Bu tez calismasinda, elektrik sisteminin herhangi bir ortak baglanti noktasinda
yuklerin ve sebekenin harmonik katki miktarlarinin belirlenmesi igin sistemdeki
sebeke ve ylk empedanslarinin hesaplanarak harmonik akim kaynaklarinin
analitik olarak bulunmasi temeline dayali iki ydntem 6nerilmistir. Her iki yontemde
de elektrik sistemindeki yuk empedanslari, yiuk fiderlerinde es zamanli olarak
Olctlen akimin ve ortak baglanti noktasindaki gerilimin temel frekans bilesenlerini
kullanarak tahmin edilir. Sebeke kaynak empedansi ise sistem operatori
tarafindan hesaplanmis kisa devre akimlarindan sebeke reaktansinin sebeke
diren¢ deg@erine olan oraninin (X/R) elde edilmesiyle bulunur. Buna gore ug¢ fazli
bir sistemde her faz ve harmonik derecesi igin ayri kurulan devre modeli Uzerinden
toplanirhk kurali (superposition principle) kullanilarak sistem analitik olarak
goziimlenir. Onerilen akim ve gerilim harmonik 6lgiimlerine dayali yéntemde
cozimleme yapilirken yuk fiderlerinden 6élgtilen harmonik akimlarindan ve ortak
baglanti noktasinda olgllen harmonik gerilimlerinden faydalanilirken, &nerilen
pasif harmonik slzgeci parametreleri ile akim harmonik dlgimlerine dayali olan
yontemde ise belli kosullar saglanarak gerilim harmonik bilesenleri kullanilmadan
sadece olgulen akim harmonik bilesenlerinden yararlanilir. Daha sonrasinda her
iki yontemde de bu sekilde ortaya c¢ikan dogrusal bagimsiz esitliklere gore
harmonik akim kaynaklarinin faz ve genlikleri tahmin edilir. Bu sekilde genlik ve
faz degerleri elde edilen harmonik kaynaklarin oOlgcim yapilan noktalardaki

harmonik katkilari yine toplanirik kural ile analitik olarak bulunur. Bu tez
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calismasinda, onerilen her iki yontem de iletim ve dagitim sistemindeki ¢ok sayida
ark ve pota ocaginin beslendigi ortak baglanti noktalarindan toplanmis 6l¢gim
verileriyle dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar onerilen her iki yontemin de
harmonik katki miktarlarinin  bulunmasinda iyi bir tahmin araci olarak

kullanilabilecegini gostermistir.
Tezin bundan sonraki bolumleri gOyle 6zetlenebilir:

ikinci bdliimde bir elektrik sisteminin ortak baglanti noktasinda yapilmis akim ve
gerilim o6lcimlerine dayanarak hesaplanan akim ve gerilim harmonik bilesenleri
uzerinden tuketicilerin ve sebekenin 6lgum noktasindaki harmonik akim ve gerilim
katkilarinin bulunmasina iligkin 6nerilen yontem ayrintili bir sekilde agiklanmigtir.
Ayni zamanda bu kisimda TEiIAS’a ait bir transformatér merkezinden toplanmis
dlgim verileri tzerinde 6nerilen ydntemin uygulanisi anlatiimaktadir.  Ugiinci
bélimde ise devre topolojisi ve elemanlarinin degerleri bilinen pasif harmonik
suzge¢ veya slUzgeclere sahip bir tesisin, elektrik iletim sistemi ile ortak baglanti
noktasinda yapilacak akim ve gerilim dlcimu ile, fakat ortak baglanti noktasindaki
harmonik gerilimleri kullanilmadan harmonik katkilarinin bulunabildigi alternatif bir
yontem onerilmektedir. Bu yontemin iyi yonu ortak baglanti noktasindaki gerilim
harmoniklerinin IEC 60044-7 [38] ve IEC 60044-8 [39] standartlarinda tanimlanan
optik tabanli dénuastlricu (optical transducer) ya da elektronik tip gerilim o6lgu
transformatorleri gibi hassas harmonik 6lgimu yapabilen élgt transformatoérlerinin
bulunmadigi durumlarda da harmonik katki hesabinin yapilabilmesidir. Bu yontem
de, yine iletim sisteminden beslenen bir isletmeye ait pota ocaginin reaktif gug
kompanzasyonu ve harmonik stizme igin tesis ettigi Statik VAR Kompanzatér
(SVK) sistemi Uzerinde, harmonik bilesenleri buytk dogrulukla Olgebilen rezistif-
kapasitif gerilim 6lgu transformatérleri ile yapilan bir 6lgiim Uzerinde sinanmis, elde
edilen sonuglar ayrintili bir sekilde bu bélimde sunulmustur. Dérdincl bdlimde
ise bu tez ¢alismasinda ikinci ve Ggunclu boliumde kapsamli bir sekilde agiklanan
iki yontem kullanilarak ortaya gikan sonuglar 1siginda yontemlerin teorik ve pratik
uygulamali karsilastirmasi yapiimistir. Besinci boliumde tez cgalismasiyla elde
edilen tim sonuglar yorumlanmig, dnerilen yontemlerin daha iyi ¢alismasi, daha
dogru sonugclar vermesi igin hangi faktorlerin Gzerinde durulmasi gerektigi ile ilgili

degerlendirmelerde bulunulmustur.
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2. AKIM VE GERILIM HARMONIK OLCUMLERINE DAYAL| OLARAK ORTAK
BAGLANTI NOKTASINDAKiIi HARMONIK AKIM KATKISI BULMA YONTEMI

Bir arabaglantili (interconnected) elektrik ag sisteminde bir tlketicinin beslendigi
ortak baglanti noktasinda gbzlenen akim veya gerilim harmonik bozulumunun tek
sorumlusu olarak o tlketici gorilemez. Ornegin radyal (radial) olmayan bir
arabaglantil iletim sisteminde o tuketicinin beslendigi baraya enerji saglayan eneriji
iletim hatlari, ayni zamanda baska baralara enerji vermekte veya farkli baralardan
enerji almaktadir. Bu enerji alisverigleri sirasinda sistemdeki herhangi bir ytkten
dolayl olusacak akim harmonik bozulumu, kaynak empedansindan dolayl hat
gerilimleri Uzerine gerilim harmonik bozulumu olarak yansiyacaktir. Boylece bu
hatlarin bagl oldugu ortak baglanti noktalarindan beslenen temiz yuklerin de
harmonik icerige sahip akim cektiklerine rastlanacaktir. Sonug¢ olarak harmonik

etkilesimi sebeke ile tiketicinin birbirini karsilikh olarak etkiledigi bir durumdur.

2.1. Yontemin Genellestiriimesi

Bir elektrik sistemindeki birden cok tlketicinin, sebeke ile ortak baglanti
noktasindaki, sebekenin ve her bir tuketicinin harmonik katkilarini ayristirmak igin

sistemin ayrintili harmonik analizinin yapilmasi gereklidir.

Literatirde harmonik analiz yontemleri genelde su 3 ana baslik altinda toplanir
[40]:

- Frekans tarama
- Harmonik déngu
- Zaman tanim kiimesinde analiz

Frekans tarama ile harmonik analizi yapma yontemi elde az veri bulundugu
durumlarda daha cok tercih edilir. Bu yontemde yukler her bir harmonik derecesi
icin Sabit Akim Kaynagi (SAK) olarak modellenir ve sistem geriliminin sabit kaldigi
varsaylilir [40]. Dolayisiyla bu ydntem, daha c¢ok sistemin frekans cevabinin
incelendigi, rezonans durumlarinin arastirildigi ve harmonik slzge¢ tasarimi
yapilan analizlerde kullanilir. EGer ortak baglanti noktasindaki gerilim bozulumlari

buyluk seviyelerde ise veya tipik olmayan harmonikler igeriyorsa bu yontemin
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verdigi sonugclarin dogruluk orani ciddi miktarda duser. Buna ek olarak, gerilim
temel frekans bilesenlerindeki buyuk degisimler de, bu yontemin sonuglarini kotu
yonde etkiler. Bu gibi durumlarda daha dogru sonuglar alabilmek icin daha

gelismis harmonik modelleri ve analiz yontemleri kullaniimahdir [41].

Yuk tarafindan Uretilen harmonik akim bilesenlerinin sistem gerilimi Uzerinde
dikkate deger bir etkiye sahip oldugu durumlarda “Harmonik DAngu” yonteminin
daha yuksek oranda dogru sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir [42]. Bu yontem ile
harmonik Ureten yiUkler “Gerilim Kontrolli Akim Kaynagdl”” (GKAK) olarak
modellenerek, yukun karakteristigine gore belirlenen kontrol degiskenleri
uzerinden akim kaynagina karsilik gelecek matematiksel esitlikler ¢ikarilir. Daha

sonra da c¢ikarilan bu esitlikler Newton algoritmasi kullanilarak ¢ézulir [43].

Buna ek olarak GKAK modellemesi yapilirken yidki Norton esdeger devre
yaklasimina uygun olarak her bir frekansta, ortak baglanti noktasina paralel bagli
empedans ve akim kaynagi olarak modelleyen yontemler de kullanilir [44], [45].
Bu yontemde cikarilan analitik ifadeler sayisal hesaplamalar yardimiyla ¢ézllerek
harmonik analizleri Gizerinde uygulanmistir. Ote yandan literatiirde 6lglim verilerine
dayanarak Norton esdegder devre teoremine gére model ¢ikarmayi 6neren baska
calismalar da yapilmistir [46]. Bu sekilde SAK modelinin kullanildigi harmonik
analiz yonteminin en onemli dezavantaji olan modelin dogrulugunun buyuk gerilim

degisimlerine olan bagimhligindan da kurtulmus olunur.

Yuk-sebeke etkilesimini dikkate alan ve sistem geriliminin ideal olmayan
durumlarinda da dogru sonuglar veren Norton esdeger devre modeli elektrik
sistemindeki bir ortak baglanti noktasi i¢in Sekil 2.1'de gdsterilmistir. Bu yaklagim
toplanirlik kuralini kullanir ve farkli derecelerdeki akim ve gerilim harmonikleri
arasindaki etkilesimi ihmal eder. Yani devre modeli sadece bir harmonik
frekansindaki yuk ve sebeke empedansi ile akim kaynaklari c¢ikartilarak

olusturulur. Buna gore analitik gozumlemelerle elektrik sisteminin harmonik analizi

yapilr.
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Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)
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Sekil 2.1. Ortak baglanti noktasinda sebeke ve yuk igin Norton esdeger devre

modeli semasi.
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Sekil 2.2. Ortak baglanti noktasi igin genellestiriimis harmonik model.

Sekil 2.2°de;

Z"s  n. derece harmonik frekansindaki sebekenin empedansidir,
Z".a n. derece harmonik frekansindaki Yik-A'nin empedansidir,
Z" v n. derece harmonik frekansindaki YUk-B'nin empedansidir,

Z".m n. derece harmonik frekansindaki YUk-M’nin empedansidir,
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I"us  Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimidir,

I"ha  YUk-A'nin drettigi n. harmonik akimidir,

"y YUK-B’nin Urettigi n. harmonik akimidir,

"aim  YUK-M'nin Grettigi n. harmonik akimidir,

La  YUk-A fiderinde odlgulen n. harmonik akimidir,

"l YUk-B fiderinde olgilen n. harmonik akimidir,

tm YUk-M fiderinde olg¢tlen n. harmonik akimidir,

1212 YUk-A'nin empedansi lizerinden gegen n. harmonik akimidir,
I"z2.p YUk-B’nin empedansi tizerinden gegen n. harmonik akimidir,

I"2tm  YUk-M’nin empedansi izerinden gegen n. harmonik akimidir.

2.1.1. Sebeke (Z;) ve yuk empedanslarini (Z.) bulma

Sebeke (Zs) ve yuk empedanslarini (Z.) bulmak i¢in bu tez calismasinda énerilen
yontemde de yuk ve sebekenin harmonik modellemesinde Norton esdeger devre
modeli kullanilmistir. Ug fazli bir elektrik sisteminin her fazi ve harmonik derecesi
icin Sekil 2.2’deki harmonik model olusturulmustur. Semadaki ON,, ONp, ..., ON,
ile goOsterilen noktalar, es zamanl olarak akim ve gerilim &lgimunin yapildidi
noktalardir. Bu sekilde sistemin dengesiz c¢alistigi durumlar g6z Onunde
bulunduruldugu gibi, ayni zamanda seri R-L ylk modeli icin (2.1) ve (2.2)
esitliklerinde gorulen sebeke empedansi (Zs) ile yuk empedansinin (Z,) dogrudan

harmonik frekansina olan bagimhligi da dikkate alinmistir.

2" =R +joL =R +j(2z f")L (2.1)

Z" =R +jol =R +j(2r "), (2.2)

Sekil 2.2'deki genellestiriimis model tUzerindeki sebeke empedansi (Zs) icin, sistem

operatorunin PSS/E programi yardimiyla temel bilesen frekansi olan 50 Hz igin
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yuk akigi ve kisa devre benzetimlerine dayanarak buldugu sebeke empedansi
pozitif sirali (positive sequence) bilesen degerleri dikkate alinmistir. Buna gore, Ug¢
fazli AA elektrik sistemlerindeki kisa devre akiminin hesaplanmasi ile ilgili olan
IEC 60909-0 standardindaki sebeke empedansi hesaplama yaklagsimina goére,
ZJnin seri rezistif-endiktif (R-L) bilesenlere sahip oldugu dugunulur [47]. Tez
calismasindaki bu yontem icerisinde Olgim yapilan sure boyunca ortak baglanti
noktasindaki kisa devre guclnin degismedidi; yani Zs'nin genlik ve faz degerinin
sabit kaldig1 kabul edilmistir. Sekil 2.2’deki sebeke empedansi (Zs) ve ona paralel
bagl olan, sebeke tarafindan gelen harmonik akimlara kargsilik gelen akim kaynagi
(lys), baska bir deyisle, ortak baglanti noktasindaki baraya enerji saglayan tim

hatlarin toplam Norton esdeger modeline karsilik gelmektedir.

Sekil 2.2'de verilen semadaki yiuk empedanslarini (Z,), ortak baglanti noktasindaki
yuk fiderlerinden es zamanli olarak alinan akim ve gerilim bilgisinden bulmaya
dayanan yontemin blok semasi Sekil 2.3'te verilmigtir. Literatirde de bu tez
calismasindaki Z, bulma yontemine benzer yontemlerin kullanildigi harmonik yuk
modelleme calismalari mevcuttur [48], [49]. Bu calismalarda bu yontemin

dogrulugu saha olgumleriyle de ispatlanmigtir.

Sekil 2.3'te dnerilen yontemde yuk empedanslarinin, yik fiderlerinden ve ortak
badlanti noktasindan o&lglilen akim ve gerilim temel bilesenleri arasindaki faz
agisina goére ya seri rezistif-endiktif (R-L) ya da seri rezistif-kapasitif (R-C)
bilesenlere sahip oldugu dusunular. Bu faz agisinin, akim ve gerilimin sifir gegigsleri
kullanilarak dogru olarak hesaplanabilmesi igin onlari saf sinUs seklinden
uzaklastiran frekans bilesenlerinden arindiriimasi gereklidir. Bunun igin ylk
fiderlerinden alinan anlik akim (i (t)) ve gerilim (v.(t)) sinyalleri, bilgisayar
ortaminda kullanilacak bir sayisal sinyal isleme programi ile dnce kesme frekansi
(fo) 65 Hz olan sayisal bir Algak Gegiren Suzge¢ (AGS)ten gecirilir. Hemen
ardindan da kesme frekansi 40 Hz olan sayisal bir Yiksek Geciren Slizgecg
(YGS)'ten gegcirilerek bozulmaya yol agan sebeke temel frekansi 50 Hz digindaki
frekansa sahip bilesenler suzilir. Bunun sonucunda elde edilen sints seklindeki
sinyallerin sifir gecisleri daha dogru bir sekilde bulunacaktir. Ancak burada akim
ve gerilim sinyallerinin sifir gegiglerinin bulunmasindaki hassasiyet, bilgisayar
ortaminda sinyal toplanirken saglanan veri 6rnekleme hizina dogrudan baghdir.
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Bir bagka ifadeyle, sifir gecislerini yakalayabilme faz agisi ¢bzunurlugu ancak iki

ornek arasindaki sureye karsilik gelen agi kadardir. Bu durum Sekil 2.4°te ayrintili

bir sekilde gosterilmigtir. DUsuk érnekleme hizlariyla alinmis verilerde faz agisi ve

frekans tespit ederken ortaya c¢ikan bu hata dogrusal aradegerleme (linear

interpolation) yontemi kullanilarak en aza indirilebilir. Boylece akim ve gerilim

sinyali arasindaki faz agisi farki daha hassas bir bicimde elde edilir.

ir(®)

vi(®)

10 ¢evrim boyunda
ve ortlismeyen
10 gevrimlik adim
pencereli DFT

Y

Z\'i hesapla
Z,=|Vsonz| / [lsonz

v

R_ ve X/'i hesapla
Ri=Z, cos(d)
X =Z, Sln((i))

Her 10 gevrim igin ¢’y hesapla.
frekansi () bul d=arg(Vsorz) - arg(lsonz)

. » i50HZ(t) »
Alcak Gegiren Yiksek Gegiren Sifir Gegis
Slizgeg Sulizge¢ Bulma
fo= 65 Hz » fo=40 Hz Veoriz(t)
i.vg/ir gecisleri
A/ + l v l Vaifir gecisleri

X X = -1/oC, 'dan X XL=. ol,’'dan
o C. ‘i hesapla L. ‘i hesapla
»C,
>R,

Sekil 2.3. Akim ve gerilim élcimune dayall yuk empedansinin rezistif (R.), enduktif

(LL) ve kapasitif (C) bilesenlerini bulma yontemi.

Zaman Tanim Kiumesindeki Sinyal Genligi

Sekil 2.4. Sifir gegis noktalarinin duzeltiimesi.

Ornek Sayisi
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Yuk empedansini modellemek i¢in akim ile gerilim arasindaki faz agisinin yaninda
empedans genlik bilgisine de ihtiya¢c vardir. Bunun i¢in 6lgim sonucu bilgisayar
ortamina sayisal olarak kaydedilen akim ve gerilim sinyallerinin, IEC 61000-4-7
standardinda belirtilen yontem kullanilarak analizi yapilir. Bu standarda goére,
orneklenerek sayisal sekilde kaydedilmis bir sinyalin sinuzoidal dalga seklini bozan
harmonik bilesenleri bulmak igin belli bir zaman penceresi segilerek sinyale Ayrik

Fourier Dontusuma (DFT) uygulanir [12].

Bu yontemde standartta dnerildigi gibi 10 ¢gevrim boyunda DFT zaman penceresi,
10 cevrimlik adimlarla ve ortusmeden ilerleyerek akim ve gerilim sinyallerine DFT
uygulanir. Bdylece 10 gevrimlik DFT penceresi, zaman tanim kumesinde 10
cevrim boyunda adimlarla ilerletildiginden, her 10 ¢evrimlik zaman igin bir DFT
sonucu elde edilir. Donlisim sonrasi frekans tanim kimesinde ortaya c¢ikan
bilesenlerden, IEC 61000-4-7’deki harmonik alt grup tanimina gore 45 Hz, 50 Hz
ve 55 Hz frekansli bilesenler kullanilarak temel frekans akim ve gerilim genlik
degerleri bulunur. Tez calismasinda kullanilan harmonik hesaplama ydntemi

hakkinda daha detayli bilgi EK-1’de verilmistir.

Temel gerilim genliginin temel akim genligine bodlimulyle elde edilen yuk
empedans genligi ve daha once anlatilan yontem yardimiyla hesaplanan yuk
empedansinin faz acisi bilgisi kullanilarak ylik empedansina ait diren¢ (R.) ve

reaktans (X.) degeri hesaplanir.

Hesaplanan X, degerinden yuk L, (veya C,) degerine ulasmak igin ise hem frekans
hem de faz agisi bilgisine ihtiya¢ vardir. Daha 6énce bulunmus olan faz agisi bilgisi
bu amagla da kullanilabilir. Ayrica yine daha 6énce bulunan gerilim sinyali sifir
gecislerinden faydalanilarak her 10 c¢evrim igin bir temel frekans degeri (w)
hesaplanir. Daha hassas bir sekilde temel frekans degeri bulmak igin ise birbirini
takip eden drnekler arasina denk gelen sifir gegislerinin tespit edilmesi gereklidir.
Bunun igin daha 6nce faz agilarinin tespiti icin kullanilan dogrusal aradegerleme
yontemi kullanilabilir. Bu yontem literatlirdeki bircok galismada da temel frekans
degerini daha hassas bulmak igin kullaniimigtir [50], [51]. Boylece gerilim ile akim
arasindaki faz acisi farkinin pozitif veya negatif olusuna goére sirasiyla yuk

enduktansi (L) ya da yuk kapasitansi (C.) degeri bulunmus olur.
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Tez calismasinin bu bolumunde onerilen yontemde akim ve gerilim sinyallerinin
her 10 gevrim i¢in 10 ¢evrim boyunda DFT pencereleri kullanilarak bulunan yuk ve
sebekeye ait direng, endiktans ve kapasitans degerleri bitliin harmonik frekanslari
icin ayni kabul edilmisg; yuksek frekanslardaki iletkenlerde goértlen deri etkisi ihmal
edilmistir. Boylece frekansin degismesiyle sadece frekansa dogrudan bagimli olan

reaktans degerleri degismistir.

Kisaca Onerilen bu yontemde Sekil 2.2’deki harmonik modelin her harmonik ve her
faz icin kurulmasi gerektiginin yaninda, ayni zamanda zamanin her 10 ¢evrimi icin
de harmonik model yeniden kurulmalidir. Bir baska deyigle, dlgim suresi boyunca
her 10 cevrim icin sebeke empedansi (Zs) disindaki butin model empedans
parametrelerinin degeri yeniden hesaplanmalidir. Boylece elde edilen sonuglarin

hepsinin zaman ¢ozunurlugu 10 ¢evrim olacaktir.

2.1.1.1. Gecgici rejim durumlarinin dedgerlendirilmesi

Buraya kadar anlatilan hesaplamalarin tamami elektrik sisteminin surekli kararl
durumda (steady-state) calistigi varsayilarak yapilmistir. Yani yik empedansi
hesaplanirken fazor tanim kiimesinde calisiimis, devre ¢dézimlemeleri bu esaslara
gore gergeklestirilmistir. Fakat bir elektrik sistemindeki kondansator ve reaktorlerin
anahtarlanmasi, mevcut transformatorlerin devreye alinip/gikartiimasi, yuklerin
devreye girip/gikmasi, bara transferleri, baglanti kesicilerinin kapatilip aciimasi, 3-
faz, fazlar arasi, faz-toprak gibi arizalarin olmasi, sistemin cesitli noktalarina ve
yakinlarina yildirnm dasmesi gibi olaylardan dolayi, frekans bant genisligi 1 MHZ'e
ulasan, sistemin kararlliginin bozuldugu gegcici rejim durumlari da (transient state)
yasanabilir. Bunlardan en ¢ok yasanani da transformatdr enerjilendiriimeleri

sirasindaki miknatislanma dolusma (magnetizing inrush) akimlaridir [52].

Elektrik sistemlerindeki gli¢ transformatorleri devre disi  birakildiklarinda
cekirdegindeki materyalin manyetik O&zelliklerinden dolayr bir miktar artik aki
(residual flux) cekirdeginde kalmaya devam eder. Bu artik aki, cekirdegin
icerisindeki materyalin tirine gore en yuksek calisma akisinin % 50’si ile % 90’
arasinda olabilmektedir. Transformator terminallerine tekrardan gerilim
uygulandidinda ise, gerilimin Urettigi aki ¢ekirdekteki zaten var olan aki ile birlegir

ve boylece transformatoér cekirdedinin dogrusal olmayan davranisindan dolayi

21



transformatorin doyuma ulagsmasina sebep olur. Sonug¢ olarak transformator
kaynaktan, tam yukteki anma akiminin Gzerinde, miknatislanma dolugsma akimi

olarak tanimlanan asimetrik ve zamanla sonumlenen bir dalga sekline sahip akim

g

-500|- i * |
Transformatdriin — Akim(A)

-<«+— enerjilendirildigi an Gerilim(kV)

-600 i i I

0 0.2 04 08 08
Zaman(saniye)

ceker.

300

100 -

-100

-200{

Akim(A), Gerilim(kV)

-300

-400

Sekil 2.5. Transformatériin enerjilendirilmesi sirasinda primer tarafinda gorilen

tipik bir dolusma akimi ve faz-nétr gerilim degisimi.

Sekil 2.5te transformator primer tarafinda Olgllen tipik bir transformator
miknatislanma dolusma akimi gorulmektedir. Miknatislanma dolusma akimlarinin
genliklerinin diserek sonimlenmesi, transformatérin ve sistemin elektriksel
parametrelerine bagl olarak birka¢ saniye boyunca devam edebilir. Kararh
durumda transformatérun anma akimi genliginin  %1-2’'si civarinda olan
miknatislanma akimi genlikleri, bu sdrenin baslangicinda, kararli durumdaki
degerinin 10-20 katina kadar g¢ikabilir. Miknatislanma dolugma akimlarinin igerdigi
frekans bilesenleri “Fourier Dontisumu” kullanilarak incelendiginde, miknatislanma
dolusma akiminin asimetrik dogasi sebebiyle Sekil 2.6’da goérllen c¢ok ylksek

miktarda DA ve 2. harmonik bilesene sahip oldugu gorulmektedir [53], [54].
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Sekil 2.6. Tipik bir dolusma akimi ve ayni andaki faz-nétr gerilim degisimi.
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Sekil 2.7. Tipik bir dolugsma akiminin bir gevriminin i¢cerdigi harmonik bilesenleri.

Transformator enerjilendiriimesi gibi gegici rejim durumlarinda, tez galismasinin bu
kisminda bahsedilen akim ve gerilim 6l¢im verilerinden yuk empedansi bulma
yontemi bazi sorunlarla kargi kargiya kalmaktadir. Enerjilendiriimenin bagladig
andan itibaren birka¢ ¢evrim boyunca akim ile gerilim temel bilesenleri arasindaki
faz farki, Onerilen yontemdeki gibi sinyallerin sifir gegcisleri kullanilarak dogru
hesaplanamamaktadir. $ekil 2.6’dan daha iyi anlasilabilecedi gibi akimin icerdigi

yuksek miktarda harmonik ve DA bilesenlerden dolay! sifir gegisleri dogru tespit
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edilememektedir. Dolayisiyla bu sure boyunca hesaplanan yik empedansi direng,
kapasitans ve enduktans degerleri yanlis olacak, bu degerler kullanilarak bulunan

harmonik katki miktarlari agisindan da dogru sonuclar elde edilemeyecektir.

Yukarida sayilan nedenlerle bu tez ¢calismasinda, yasanan gegici rejim durumun
transformator enerjilendiriimesi olup olmadigi dlgtlen akim degerlerinden anlasilip,
bu sure boyunca hesaplanan yik empedansi degerlerinin dikkate alinmamasi
Uzerinde calisiimistir. Bunun igin literatirde sik¢ca rastlanilan iki ydntem

bulunmaktadir:

- Akimin DA bileseni olgulerek, bu degerin akim temel bilesenine gore
belli bir orani asmasi durumunda yasanilan gegici durumun bir
transformatér enerjilendirilmesi oldugu anlasiimaktadir. Bu yodntemin
teorik olarak dogrulugu acik olsa da pratik uygulamada yeterli derecede
dogru sonuglar vermedigi gorulmustar. Pratikte, bir elektrik iletim veya
dagitim sistemindeki mevcut konvansiyonel tip akim Olgu
transformatorlerinin primerinden boéyle bir dolusma akiminin gecmesi
halinde, akimin icerdigi ylUksek DA bilesenden dolayr akim dlgu
transformatorinin birka¢ ¢evrim icinde doyuma girecegi ve sekonder
terminallerinden dogru DA bilesen okunamayacagi yapilan bir¢ok

arastirmada gosterilmistir [55], [56].

- Akim olgu transformatdrlerinin sahip oldugu bu DA bileseni 6lgim hatasi
olasihgindan dolayi elektrik sistemlerindeki role koruma calismalarinda,
kisa devre arizasi durumu ile transformator enerjilendirilmesi durumunun
ayirt edilebilmesinde sikga kullanilan yontem faz akimi 2. harmonik
bilesen degerinin temel bilesen degeri ile karsilagtirimasidir. Bu
yontemde surekli olarak 2. harmonik akim bilesen degeri izlenilmekte ve
eger bu deger akim temel bilesen degerinin dnceden belirlenmis bir esik
degerini asmigsa bir transformatdr enerjilendiriimesi durumunun

olustugu kararina varilmaktadir [57].

Tez galigmasinin bu bolumuande onerilen harmonik akim katki bulma yonteminde,
gercek bir elektrik sistemi Uzerinde c¢ogunlukla konvansiyonel tip akim olgu

transformatérl.  sekonderlerinden  alinan  akim  bilgisinin  kullanilacagi
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dusundldugunden yuk empedansi hesaplanirken, elektrik sistemlerinde en ¢ok
rastlanan transformator enerjilendiriimesi gegici rejim durumlarinin algilanabilmesi
icin ikinci ydntemin kullanilmasina karar verilmistir. Ancak bu yontemin
uygulamasinda, transformatér enerjilendiriimesinin anlasiimasi igin kullanilan 2.
harmonik bilesenin temel bilesen degerine oraninin egsik degeri olarak ne

secilece@i onemlidir.

Elektrik sistemlerindeki transformatdr enerjilendiriimesi durumunda olusan
miknatislanma dolugma akimindaki 2. harmonik akim bilesen en dusuk degerinin
temel akim bilesen degerinin %17’si civarinda oldugu literatirdeki bir calismada
raporlanmistir [57]. Bu yluzden tez galismasindaki yuk empedanslari bulunurken
dikkate alinacak 2. harmonik bilesen degerinin temel bilesen degerine oraninin

esik degeri %15 secilmigtir.

2.1.2. Sebeke (lns) ve yuk (I4.) harmonik kaynaklarini bulma

Sekil 2.2'de elektrik sistemindeki herhangi bir ortak baglanti noktasi igin
genellestiriimis harmonik modelde gortlen her yik fiderindeki 6lgim noktalarinda
(ON,, ONp, ..., ONy,) es zamanli olarak alinan akim (I a, Iib, ...,ILm) Ve gerilim (Vopn)
bilgisi kullanilarak harmonik modelde goérulen sebeke ve yuk tarafi akim kaynagi
genlik ve faz degerleri (Ins, luia, b , .-, lnum) analitik olarak bulunabilir. Bunun
icin farkh derecelerdeki akim ve gerilim harmonikleri arasindaki etkilesim ihmal

edilerek toplanirlik kurah kullanilir.

Once ortak baglanti noktasi harmonik gerilimini (V"op) Ve yiiklerin ortak baglant
noktasindan gektikleri harmonik akimlarini (1".) veren esitlikler toplanirhk kurali
uygulanarak bulunur. Bu kurala gore V", Sekil 2.2'deki harmonik akim
kaynaklarinin ortak baglanti noktasi gerilimi Uzerindeki harmonik katkilarinin
(V"Hs-obn V& V'hiobn); 1"L ise yine bu harmonik akim kaynaklarinin yik fiderleri
Uzerindeki harmonik katkilarinin (I"us.. ve 1"y.) vektorel toplamina esittir. Bu
durum (2.3)ten ile (2.6)ya kadarki esitliklerde matematiksel olarak ifade

edilmektedir:

n n n n n
| "La = | "hs—ta+ | "HLa-Lta+ | "Hib-ta + ..o+ | "HLm-La (2.3)
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n n n n n

| "o = | "Hs—b + | "HLa-tb + 1 "HLb-Lb + ...+ | "HLm-Lb (2.4)
n n n n n

| "t = I Thscim + | M HLata + 1 Hee-tm + oo+ T HLmELm (2.5)

V "obn =V "Hs—obn +V "Hia—oon +V "Hib-obn + ... +V " Him-obn (2.6)

Yukarida cikarilan esitliklerdeki harmonik katkilarinin bulunabilmesi igin Sekil 2.8,
Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve S$ekil 2.11’deki devre semalarinda gosterildigi gibi her bir
akim kaynagi tek basina birakilarak, yani diger akim kaynaklari éldurulerek agik
devre haline getirilir. Boylece V'is.oon V& V'hiobn gerilimleri ile 1"y ve 1"usy
akimlarini, harmonik akim kaynaklari (I"ys ve 1"y) cinsinden veren (2.7) ile (2.22)
arasindaki esitlikler Akim Bolinme Kural (Current Division Rule) kullanilarak elde

edilir.

2.1.2.1. Sebeke n. harmonik akim kaynadginin (I"us) tek basina birakildigi

durum

Sekil 2.8'de sebeke n. harmonik akim kaynaginin (I"us) tek basina birakildid

durum gosterilmistir. Bu sekilde:

V" 4s-0bn Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (I"us) ortak baglant

noktasi geriliminde (V"opn) olusturdugu n. harmonik gerilim katkisidir,
"us Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimidir,

Mis-La Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (I"4s) YUk-A fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

s Lb Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (I"4s) Yik-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

I"is-Lm Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (I"ys) Yik-M fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir.
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Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)

I"hs C?) Z" n
* IHS-Lm
In
¢ " ¢ HS-Lb
-La

VnHS-obn
Sebeke 2. | Z"m
Yik-A Yik-B YUk-M

Sekil 2.8. Sebeke harmonik akim kaynaginin (I"ys) tek basina birakildigi durum

icin harmonik model.

Sekil 2.8’deki harmonik modele gore:

(Z"s N Z" ol Z" M Z )

n n
| "Hs-La = | "hs X

(2 2o N 2"l ol Zem) 4 2" @7
Ian L = Ian)( (Zns // ZnLa// ZnLc // // Zan)
(2"l 2l 2"l Z"im )+ Z "0 28)
; ; (Z" 1 Z"a ll Z e I 1 2700 )
1" tm = | _
e S 2 Z ol Z o ol 270 )+ Z (2.9)
V "us—obn = | "Hs-tax Z"La
V" sopn = | M X VAN WATY WATY N AT < 7", (2.10)

(VA /ATy VAT W VASTS E VAT

esitlikleri elde edilir.
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2.1.2.2. Yuk-A n. harmonik akim kaynadinin (1"w.) tek basina birakildigi

durum

Sekil 2.9'da YUk-A n. harmonik akim kaynaginin (I"y.a) tek basina birakildid
durum gdsterilmistir. Bu sekilde:

V" 4L a-0bn YUk-A'nin Urettigi n. harmonik akimin (I"y.,) ortak baglanti noktasi

geriliminde (V"opn) olusturdugu n. harmonik gerilim katkisidir,
MaLa YUKk-A'nin urettigi n. harmonik akimidir,

"HLaLla YUk-A'nin  Grettigi n. harmonik akimin (1I"qa) YUk-A fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

"ALa-Lb YUk-A'nin  Urettigi n. harmonik akimin (I"4.a) YUk-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

"HLaLm YUk-A'nin  Urettigi n. harmonik akimin (I"ua) Yik-M fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir.

Ortak Baglanti Noktasi

(OBN)
Z" n
¢ I HLa-Lm
I"HLa
¢ |nHLa_La * HLa-Lb
n InHLa

\% HLa-obn

Sebeke 2" | Z"\m

YUk-A Yuk-B Yuk-M

Sekil 2.9. YUk-A harmonik akim kaynaginin (I"4..) tek basina birakildigi durum igin

harmonik model.
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Sekil 2.9’daki harmonik modele gore:

Z"a
In a—a=|n a -
et T X[ (zns//z"Lb//anc//...//Z”Lm)+anaJ (2.11)

% (Zns //ZnLa//ZnLc// ...//Zan)
(Z"s N Z"all Z"cll .M Z" )+ Z"

" =1"
HLa-Lb = HLa (2_12)

o (2N HZMl Z Il Z0)
(Zns HNZ " ll Z" o I . M 2" )+Zn|_m

| ="
HLa-Lm = | "HLa (2.13)

n n
V "Hiaobn = (1 "Hia-ta + 1 "Hia )x Z"La

V "iacobn = | "ia x| —— : nZ La : . ><ZnLa(2.14)
(Z"HZ "ol Z .. d 2" )+ Z s

esitlikleri elde edilir.

2.1.2.3. Yuk-B n. harmonik akim kaynaginin (I"..,) tek basina birakildig

durum

Sekil 2.10’'da YUk-B harmonik akim kaynaginin (I"u.,) tek basina birakildigi durum
gOsterilmigtir. Bu sekilde:

V" Hib-0bn YUk-B’nin Urettigi n. harmonik akimin (I"y.) ortak baglanti noktasi

geriliminde (V"opn) olusturdugu n. harmonik gerilim katkisidir,
AL Yuk-B’nin Urettigi n. harmonik akimidir,

MiLb-La YUk-B'nin Urettigi n. harmonik akimin (I"yy) YUk-A fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

I"HLb-Lb YUk-B’nin Urettigi n. harmonik akimin (I"y,) YUk-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

"ALb-Lm Yik-B'nin drettigi n. harmonik akimin  (I"y,) YUk-M  fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir.
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Sekil 2.10°’daki harmonik modele gore:

I "ib-La = | "Hp %

(Z"s 0 Z "ol Z" .. N Z" )
(Z° 12"l 2"l . M 2" )+ Z" s

Z"p
" = | "hp x| —
ek = e [ (zns//ana//anc//...//anm)+anbJ (2.16)

(2N ZMal 2l Z"0)
(Zns NZ"all Z" oIl .../ Z" )+Zn|_m

(2.15)

I" =1"
HLb-Lm = | "HLb

2.17)

V "uibobn = I "Hib-tax Z L

VnHLb—obn _ |nHLb>< (Z s// Z b ..z Lm) XZnLa (2.18)
(Zns IZ"w Il ...//Zan)+ZnLa

esitlikleri elde edilir.

Ortak Baglanti Noktasi

(OBN)
Zn
¢ I"HLo-Lm
I
¢ I"HLb-La ¢ e
VnHLb-obn S
Sebeke 2" " T Z"m
Yuk-A Yik-B

Sekil 2.10. Yiik-B harmonik akim kaynaginin (1"4.p) tek bagina birakildigi durum

icin harmonik model.

30



2.1.2.4. Yuk-M n. harmonik akim kaynaginin (I"w ) tek basina birakildigi

durum

Sekil 2.11’de Yik-M harmonik akim kaynaginin (I"s.m) tek basina birakildigi durum
gOsterilmistir. Bu sekilde:

V" 4L m-obn YUk-M'nin Urettigi n. harmonik akimin (I"y.m) ortak baglanti noktasi

geriliminde (V"opn) olusturdugu n. harmonik gerilim katkisidir,
aim YUk-M’nin Grettigi n. harmonik akimidir,

"Him-La YUk-M'nin  Grettigi n. harmonik akimin (I"ym) YUk-A fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

"ALm-Lb YUk-M'nin  Grettigi n. harmonik akimin (I"4.m) YUk-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

I"Him-Lm YUk-M’nin  Grettigi n. harmonik akimin (1"am) YUk-M fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir.

Ortak Baglanti Noktasi

(OBN)
Z" n
¢ I HLm-Lm
I"Him-
¢ I HLm-La ¢ L
n "
\Y HLm-obn HLm
Sebeke 2" | Z"m
Yuk-A YUk-B Yuk-M

Sekil 2.11. YUk-M harmonik akim kaynaginin (I"y.m) tek basina birakildigi durum

icin harmonik model.
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Sekil 2.11'de gorulen harmonik modele gore:

(Z°s N Z" ol Z" M . N 2" n)

" ="
HLm-La — HLm

><(Z”s HZ "ol Z"cll .M Z" )+ Z"1a (2.19)
"L Lb = " il X (Zns // ZnLa // ZnLc I Zan)
N " (Z°s N 2"l 2"l M Z" )+ Z" 0 (2.20)

Zan
(Zns // ZnLa // Zan // // ZnL| )_|_Zan] (221)

n n
I "Him-Lm = | "Him X(

n n n
V "Himoon = | "Him-La X Z "La

y (Z"s N0 Z" o ll .M Z ) < 7" (2.22)
VAN ATY /N AT B VAT,

n n
V HLm-obn = | HLm

esitlikleri elde edilir.

Yuk fiderlerindeki harmonik akimlarin Sekil 2.2’deki harmonik akim katkilari
cinsinden ifade edildigi (2.3)'ten (2.6)ya kadarki esgitliklerde harmonik katki
terimleri yerine (2.7) ile (2.22) arasinda verilen esitlikler yazilir. Bu durumda (2.23)
ile (2.26) arasindaki dogrusal bagimsiz esitlikler takimi (set of linear independent
equations) elde edilir:

V%m=[2%ﬁ< (Z" N Z ol Z el ol Z" ) X”%}

(Z°s N Z2 "ol Z° . M Z" )+ 2" La

n ZnLa n
Z" ax| — +1 (x| "Hea
(Z2° N1 Z2"o 1 Z I ../ Z" )+ 2"

(Z" N Z ol Z el ol 2 . }
x | "Heop

ZnLaX
(Zns // Zan // ZnLc // // Zan)+ZnLa

..... + ZnLa

(Z°s N Z" ol Z" ..l Z" ) n
X X | "Him
(Zns //Zan // ZnLc// // Zan)+ZnLa

(2.23)
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P I AN ANy AV A F AT N
N Z NN Z o 2 e o 27 )+ Z "L

+| — Z La n x| "Hia
(Zns //Zan //ZnLc//...//Zan)+Z La

(Z"s 0 Z "o I Z" Il . M Z" ) n
+ . x | HLb
(Z° N0 Z2 "ol Z7c Wl .M Z )+ Z" 1

(Z"s N Z" o 1 Z e . N 2" ) 1"
(202 ol 2"/l ..M Z" )+ Z e

(2.24)
[ (Z"s N Z"all Z" el ../ Z" ) L
CNZ N Z el 2l 27 )+ Z 0
(Zns // ZnLa // ZnLc // // Zan) n
+ = x | HLa
(2" Wz a2l .M Z )+ Z"
Zan n
+| - g
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(2.26)

Yukarida bulunan esitlikler (2.30)'daki gibi matris ¢carpimi seklinde de yazilabilir.
(2.29)'da matris seklinde gorulen esitlikteki A matrisi; sistem parametreleri, yuk ve
sebeke empedanslarindan olusmaktadir. Dolayisiyla daha dnceki boliumlerde elde
edilen yuk ve sebeke empedans degerleri ile bu matris yazilabilir. (2.27)'deki Y
matrisi ise ortak baglanti noktasindaki gerilim harmoniklerini ve buraya badli
yuklerin kendi fiderleri Gzerinden g¢ektigi harmonik akim degerlerini igermektedir.
Bu harmonik degerler, ortak baglanti noktasindan ve fiderlerden odlgulen gerilim ve
akim bilgisi kullanilarak IEC 61000-4-7 standardina uygun olarak hesaplanabilir.
(2.28)'deki X matrisi ise Sekil 2.2’deki harmonik akim kaynaklarindan meydana
gelmektedir. Bu esitligin ¢dzllebilmesi; yani sifirdan farkl bir X matrisinin
bulunabilmesi i¢cin A matrisinin tekil olmayan (nonsingular) bir matris olmasi ve
boylece ters cgevrilebilir olmasi; yani dogrusal bagimsiz esitliklerden olugsmasi
gerekmektedir. Sekil 2.2'deki sebeke tarafindan gelen ve yuklerin Urettigi harmonik
akimlara karsilik gelen akim kaynaklarinin oldugu X matrisi, (2.31)'deki esitlik

yardimiyla ¢ozulur. Boylece bu harmonik akim kaynaklarinin degerleri bulunur.
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2.2. Onerilen Yéntemin Bilgisayar Benzetimleriyle Dogrulanmasi

Bir dnceki kisimda 6nerilen, sebeke tarafindan gelen ve yulklerin trettigi harmonik
akimlarin ortak baglanti noktasinda olusturdugu katkinin bulunmasini saglayan
yontemin dogrulanabilmesi igin tez ¢alismasinin bu béliminde PSCAD/EMTDC
ve MATLAB bilgisayar benzetim yaziim ortamlari kullanilarak cesitli dogrulama

caligmalari yapilmistir.

Onerilen yontem bir elektrik sisteminin analitik yollarla ¢éziimlenmesi Uzerine
kuruldugu icin bilgisayar benzetimi ile aslinda A matrisinin dogrulugu sinanmis
olacaktir.

Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)

n
¢|Lc

n ¢ Ian
¢ Vzs *InLa
n RS 2630
Phs <D : InZLa+ InZLb+ |nZLc+

345.7Q
5 26.74 mH Vo Ria a 4933 Q3R P 1755.7 QS R¢ e
1 211.4mH 3 L, 0.465mH 3L, 446 mH 3L,
Sebeke
Yik-A Yiik-B Yik-C

Sekil 2.12. Onerilen yontemin dogrulugunun sinanmasi igin hazirlanmis tek fazli

elektrik sisteminin devre semasi.

Sekil 2.12'de bilgisayar benzetimi yapilan tek fazh elektrik sisteminin devre semasi
goOrulmektedir. Bu semaya uygun PSCAD/EMTDC ortaminda kurulan benzetim
semasi ise EK-5te verilmigtir. Sekil 2.12’deki semada U¢ adet harmonik Ureten ylk
ve harmonik bozuluma sahip bir sebeke modellenmistir. Yapilan benzetim

calismasinda iki durum goz onune alinmistir:

- Birinci durum: Harmonik akim kaynaklari, elektrik sistemindeki ortak
baglanti noktasina dogru ayni anda sadece bir dereceli fakat farkl

genliklerde harmonik akim basmaktadir.
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- ikinci durum: Harmonik akim kaynaklari, elektrik sistemindeki ortak
baglanti noktasina dogru ayni anda farkli derece ve genliklerde

harmonik akim basmaktadir.
Bu benzetim ile onerilen yontemin sinanmasinda izlenen yol su sekilde olmustur:

- PSCAD/EMTDC bilgisayar benzetimine girdi olarak harmonik akim
kaynaklarinin genlik ve faz degerleri girilir.

- Benzetim sonucu ortaya c¢ikan ve gergekte de elektrik sistemindeki
Olcum noktalari olan ortak baglanti noktasi fiderlerindeki gerilim ve akim
harmonik bilgisi kaydedilir.

- Kaydedilen ortak baglanti noktasi gerilimi ile yidk fideri akiminin
harmonik bilesenlerine ait genlik ve faz bilgileri, énerilen yéntem igin
MATLAB’da gelistiriimis yazilima girdi olarak verilir.

- Bodylece yontemin c¢ikti olarak buldugu elektrik sistemindeki harmonik
akim kaynak genlikleri ile PSCAD/EMTDC’deki benzetime girdi olarak

verilen harmonik akim kaynaklarinin genlik degerleri karsilastirilir.

2.2.1. Birinci durum igin bilgisayar benzetim sonuglari

Birinci durum igin dnerilen yontemin PSCAD/EMTDC benzetimine girilen harmonik
akim kaynagi genlik degerleri Cizelge 2.1’de goérulmektedir. Buradaki harmonik
akim kaynagi genlik degerleri ile MATLAB ortaminda elde edilen sonuglarin
oldugu Cizelge 2.3’teki genlik degerlerinin birbirine yakinligi, dnerilen yontemdeki
kurulan egitliklerin ve dolayisiyla (2.29)daki A matrisinin dogru oldugunu

gOstermektedir.

Cizelge 2.1. Birinci durum igcin PSCAD/EMTDC ortamindaki benzetim girdileri

Harmonik Ins lHLa IHLb IHLe
Derecesi
2 0,00 0,00 0,00 0,00
Genlik 3 0,00 0,00 0,00 10,00
(A-RMS) 5 20,00| 100,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00| 200,00 0,00
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Cizelge 2.2. Birinci durum icin PSCAD/EMTDC ortamindaki benzetim ¢iktilari

Cizelge 2.3. Birinci durum icin énerilen harmonik akim katkisi bulma yéntemi
(MATLAB ortamindaki) sonuglari

Harmonik

Dereces; Vobn ILa ILb ¢
2 0,00 0,00 0,00 0,00
Genlik 3 240,50 0,60 0,48 9,94
(A,V-RMS) 5 4625,34 92,14 9,37 2,44
7 10463,05 18,05| 195,87 5,20
2 10,23 -3,47 5,27 12,59
Faz 3 -12,27|  -42,23| -12,32 89,29
(Derece) 5 -12,32 86,58| -12,41| -34,08
7 -13,09| -66,47 83,72| -42,29

Harmonik | | | |
Derecesi HS HLa HLb HLc
2 0,00 0,00 0,00 0,00
Genlik 3 0,00 0,00 0,00 10,00
(A-RMS) 5 20,03 99,99 0,00 0,00
7 0,10 0,00 199,55 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
Hata (%)
5 -0,01 0,01 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,22 0,00

2.2.2.

Cizelge 2.4. ikinci durum igin PSCAD/EMTDC ortamindaki benzetim girdileri

ikinci durum igin bilgisayar benzetim sonuglar

Harmonik Ihs IHLa IHLb IHLe
Derecesi
2 50,00 100,00 0,00 0,00
Genlik 3 0,00 0,00 200,00 0,00
(A-RMS) 5 0,00 0,00 0,00/ 300,00
7 0,00 40,00 20,00 0,00
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Cizelge 2.5. ikinci durum igin PSCAD/EMTDC ortamindaki benzetim ciktilari

Harmonik |, la b e
Derecesi

2 2465,84 96,38 4,99 1,38
Genlik 3 4810,12| 12,05 198,14 2,66
(A.V-RMS) 5 11563,35 24,11 23,43| 296,60
7 3138,91 35,02 19,53 1,56
2 -13,49 86,73| -13,53| -22,56
Faz 3 -12,27| -42,23 87,23| -25,74
(Derece) 5 12,32| -56,18| -12,41| 88,95
7 -13,09 86,21 71,27| -42,29

Cizelge 2.6. ikinci durum igin 6nerilen harmonik akim katkisi bulma yéntemi
(MATLAB ortamindaki) sonuglari

Harmonik | | | |
Derecesi Hs Ha Hb Hc
2 50,00 100,00 0,00 0,00
Genlik 3 0,02 0,00/ 200,00 0,00
(A-RMS) 5 0,08 0,00 0,00| 299,98
7 0,03 39,99 19,95 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
Hata (%)
5 0,00 0,00 0,00 0,01
7 0,00 0,02 0,02 0,00

ikinci durum icin de MATLAB ortaminda elde edilen harmonik akim kaynagi genlik
degerlerinin bulundugu Cizelge 2.4 ile Cizelge 2.6’da yer alan PSCAD/EMTDC
ortamindaki benzetime girilen harmonik akim kaynak genlik degerlerinin birbirine
yakin oldugu gorulmektedir. Boylece her iki durumda da onerilen yontemdeki
kurulan esitliklerin ve dolayisiyla (2.53)'teki A matrisinin dogru olusturuldugu
ortaya ¢ikmaktadir.
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2.3. Onerilen Yontemin Olgiim Verileriyle Dogrulanmasi

Bu tez calismasinda sunulan harmonik katki bulma ydntemlerinin dogrulugunun
sinanmasi ic¢in yapilan saha ol¢gimleri Glg¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda

geligtirilen PQ* Cozumleyicileri ile gergeklestirilmistir [4], [58].

Donanimsal yapisi Sekil 2.13'te detayli olarak verilen PQ* Co6ziimleyici; bir giig
kaynagi birimi, bir sinyal kosullandirma birimi, bir veri toplama birimi, bir GPS
modulu, bir sabit disk, bir endustriyel mini ITX bilgisayar anakarti ve guc¢ kalitesi

degiskenlerinin gosterildigi bir LCD ekrana sahiptir.

0 s
= =,
s 5 .
= o Mini ITX
b4 %—D % %—. Bigisayar
=, ) Anakarti
3 3
3 Veri isleme
o Yazilimi
=
3 ]:8:]
D ‘
Givenlik
Yazilimi
Kesintisiz
Gﬁg Kaynag| GPS Modiilii
pQ_|_ ADSL Modem
Cozumleyicisi

Sekil 2.13. PQ* Coziimleyici donanimi.

Sekil 2.14’te gorulebilecedi gibi cihaz, transformator merkezlerindeki elektrik
panolari igerisine kolayca monte edilebilmesi i¢in raf tipi montaja uygun bir dig
muhafazaya sahiptir. Tum veri iglemeyle ilgili isler, icinde barindirdigr mini ITX
bilgisayari Uzerinde yapilmaktadir. Veri toplama islemi, sinyal kosullandirma ve
veri toplama birimleri aracihigilyla saglanmaktadir. UTC (Universal Time
Coordinated)’e goére £100 ns’nin altinda bir zaman hassasiyetle es zamanl veri
toplama yetenegi ise GPS moduli ve onun GPS uydulari ile haberlesmesini
saglayan GPS anteni ile mimkin olmaktadir. Bu sekilde saglanan, bir elektrik
sistemindeki ortak baglanti noktasina bagli PQ* Coziimleyicileri arasindaki es

zamanli veri alabilme ¢ok 6nemlidir. Cunkl bu tez galismasindaki “2.1. Yontemin
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Genellegtiriimesi” baghkli  boliminde detayli olarak bahsedilen yontemin
uygulanabilmesi igin bir ortak baglanti noktasi geriliminin ve her yuke ait akimin eg

zamanli olarak alinmasi zorunludur.

Goziimleyici
Panosu

(a) PQ" Coziimleyici bilegenleri (b) PQ" CozUmleyici panolari

Sekil 2.14. Transformatér merkezinde kurulu bulunan bir PQ* Coziimleyiciye ait

pano ve bilesenler.

Sekil 2.15'teki baglanti semasinda da goruldugu gibi; PQ" Coézumleyici, bir
transformator merkezindeki akim ve gerilim Ol¢u transformatorlerinin sekonder
terminallerindeki akim ve gerilim bilgisini kullanir. Cihazin veri toplama birimine
sadece gerilim sinyali girilebildiginden gerilim oélgt transformatérinden gelen
gerilim sinyali sinyal kosullandirma birimi Gzerinden gerilim olarak gegirilirken,
akim olgu transformatodrlerinden gelen akim sinyalinin ise veri toplama kartina
giriimeden o©Once sinyal kosullandirma birimi tarafindan gerilime cevrilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle gerilim 0Olgu transformatorlerinin ¢ikisindaki faz-notr
arasi 57 V KOK degerindeki gerilim cihazin giriglerine dogrudan uygulanir. Fakat
akim 6l¢u transformatorlerinin ¢ikisindaki 5 A KOK veya 1 A KOK degerindeki
anma akimi, énce 2000/1 donusturme oranina sahip hava araliksiz, toroid ve tek
parca pasif akim 0olgu transformatorleri ile akim olarak sinyal kosullandirma
birimine tasinmaktadir. Sonra da cihaz igindeki sinyal kogullandirma birimi, bu
akim sinyalini ylksek hassasiyet ve duguk toleransa sahip direncgler ile
sonlandirarak gerilim sinyaline gevirmektedir. Boylece akim sinyali, PQ"
Cozumleyicisindeki veri toplama birimi igin uygun gerilim sinyaline ¢evrilmis olur.

PQ™ Cozimleyicilerinin dlgiim hassasiyeti akim igin %0.1, gerilim igin %0.05'tir.
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PQ" Cozimleyicileri Fedora Linux igletim sistemi kullanmaktadir. Cihaz sabit
diskindeki C programlama dili ile hazirlanan veri isleme yazilimi, topladigi akim ve
gerilim bilgisini gercek zamanli olarak isledigi gibi ayni anda ham veri olarak da
kaydedebilir. Ug faz igin akim ve gerilimi dalga sekilleri kanal basina 25.6 kHz (50
Hz frekansa sahip bir sinyal i¢cin gevrim bagina 512 6rnek) o6rnekleme hizinda
toplanmaktadir [58]. Bu tez ¢calismasinda kullanilan tim olgim verileri, bahsedilen

yazilimin ham veri kaydetme 6zelliginden faydalanilarak toplanmistir.

OLGU AKIM
TRANSFORMATORU
FAZ-A
OLGUM FIDERI a'a) TOROID AKIM
- l TRANSFORMATORU
OLGU GERILIM
TRANSFORMATORU
FAZ-A
OLGU AKIM
TRANSFORMATORU
FAZ-B
OLCUM FIDERI 0
FAZ-B | |
! l ' OLGU GERILIM
TRANSFORMATORU
FAZ-B
OLGU AKIM
TRANSFORMATORU
FAZ-C
OLGUM FIDERI a'a)
FAZ-C
OLGU GERILIM
TRANSFORMATORU
FAZ-C

Va Vg Ve Ial I8 lc

PO+
Cozumleyicisi

Sekil 2.15. PQ" Cdziimleyicisi'nin bir transformatér merkezindeki baglanti semasi.

2.3.1. ISKENDERUN-2 Transformatér Merkezi'’nde ©nerilen yéntemin

uygulama sonuglari

Onerilen yéntemin gercek bir elektrik iletim sistemi (izerinde uygulama sonuglarini
gérmek icin Tlrkiye Elektrik iletim Sistemi (izerindeki, TEIAS’a ait ISKENDERUN-2
Transformatér Merkezi'nde detayli bir calisma yapilmistir. Calisilan bu
transformatoér merkezi, hurda metalden demir-gelik Gretimi yapan ark ocagi ve pota
ocagina sahip ¢ok sayida tesisin elektrik iletim sistemi ile ortak baglanti noktasidir.

Bu tesislerden biri alternatif akim elektrik ark ocagina (AA EAO) sahipken bir digeri

42



ise dogru akim elektrik ark ocagina (DA EAO) sahiptir. Bu tesislerin tumu iletim
sistemi ile 154 kV gerilim seviyesinde baglantihdir. Ayrica bu transformator
merkezindeki ortak baglanti noktasi olan 154 kV baradan 3 km uzaklktaki komsu
bir baraya bagl bir adet daha alternatif akim ark ocag tesisi bulunmaktadir. Sekil
2.16'da gorulen D, A ve R + In simgeleri sirasiyla dogru akim ark ocagina dayal
demir cgelik tesisi, alternatif akim ark ocagina dayali demir gelik tesisi ve sicak

haddehane tesisleri ile kiicik endUstriyel tesisleri ifade etmektedir.

Ry =
Vo

"t Y ATLAS T
-. » 600 ‘

/

Demir - Gelik Tesisi 795-52\
(AA Ark Ocag)
Demir - Gelik Tesisi
(DA Ark Ocagi)

Demir - Gelik Tesisi
(Endiiksiyon Eritme)

Sicak Haddehane Tesisi

ANTAKYA-3
380/154 KV 250 MVA

Kilgilk Sanayi
V 125 MVA

",_.' m 380/33 K
4772 SEBENOBA
400 kV lletim Hatlari RES
154 kV iletim Hatlan

400 kV Transformator Merkezleri
154 kV Transformator Merkezleri

Yapim Asamasinda

ol @00

Sekil 2.16. Turkiye Elektrik iletim Sistemi'ndeki ¢alisilan bélgenin baglanti semasi.

ISKENDERUN-2 Transformatér Merkezi’'nin 154 kV barasindaki her fiderin giic
karakteristigini gérebilmek icin baradaki bitlin 154 kV fiderler PQ™ Cdziimleyiciler
ile 6lgulmastur. Her fiderin gug tuketimi hesaplanmis; boylece gug¢ karakteristigine
badli olarak sebekeden surekli enerji talep eden yik fiderleri ve sebekeye surekli
enerji veren kaynak fiderleri tespit edilmistir. Sekil 2.17’deki 154 kV baraya bagli
sekiz fiderin konvansiyonel tip akim ve gerilim Ol¢cu transformatorlerinden gelen
akim ve gerilim bilgisi es zamanli olarak ol¢giimustir. Baraya enerji veren fiderlerin
toplam etkisi Sekil 2.18'de, gerilim kaynagi Es ve Thevenin Devre Teoremi’ne gore
seri kaynak empedansi Z; = Ry + jX; olarak temsil edilmektedir. Ayni tek hat
semasinda ortak baglanti noktasindan surekli enerji talep eden U¢ adet yuk de
gosterilmektedir. Kurulan modeldeki Z;, ortak baglanti noktasindan beslenen yukler

tarafindan gorinen sebeke empedansina karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.17. ISKENDERUN-2 Transformatér Merkezi’nin basitlestirilmis tek hat

semasi Uzerinde olgum noktalari.
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Sekil 2.18. ISKENDERUN-2 Transformatoér Merkezi'nin tek hat semasi lizerinde

cahigilan yuklerin ayrintili gosterimi.
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Noktasi



ISKENDERUN-2 Transformatér Merkezi'nin iletim sistemi ile 154 kV ortak baglanti

noktasinda ve sistemden surekli enerji talep eden U¢ adet fider Gzerinde bu

bélimde 6nerilen yontem uygulanmistir. YUk olarak kabul edilmis bu fiderler,

icerisinde barindirdigi yuk tiplerine bakilmaksizin sirasiyla YUk-A, Yuk-B ve YUk-C

olarak gruplandiriimig; bu tez g¢alismasinin “2.1. Yontemin Genellestiriimesi”

baslikh kisminda ayrintili olarak bahsedilen yonteme gore her bir yuk ve sebeke

icin 154 kV gerilim seviyesinde Sekil 2.19'daki Norton esdeder devre harmonik

modeli olusturulmustur. Bu sekildeki:

n
Z's
n
Z La
n
Z'p
n
VAT
In
HS

In
HLa

In
HLb

In
HLc

n
ILa

n
I"Lo

n
I"Lc
In

ZlLa

In
ZLb

In
ZLc

n. derece harmonik frekansindaki sebeke empedansidir,

n. derece harmonik frekansindaki YUk-A’nin empedansidir,
n. derece harmonik frekansindaki Yuk-B’nin empedansidir,
n. derece harmonik frekansindaki YUk-C’nin empedansidir,
Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimidir,

YUKk-A'nin Urettigi n. harmonik akimidir,

YUk-B’nin Urettigi n. harmonik akimidir,

YUKk-C’nin urettigi n. harmonik akimidir,

Yuk-A fiderinde olgulen n. harmonik akimidir,

Yuk-B fiderinde olgulen n. harmonik akimidir,

YUk-C fiderinde élgulen n. harmonik akimidir,

YUk-A'nin empedansi lzerinden gegen n. harmonik akimidir,
YUk-B’nin empedansi Uzerinden gegen n. harmonik akimidir,

YUk-C’nin empedansi uzerinden gec¢en n. harmonik akimidir.

Sekil 2.19’daki modelde goérilen 154 kV ortak baglanti noktasindaki galisilan

yiklere ait fiderlerin girislerine baglanmig 3 adet PQ" Coézumleyicisi ile kendi

aralarinda es zamanl olarak U¢ faz akim ve gerilim dalga sekilleri 3 saat sureyle

45



kaydedilmigtir. Olglimlerin gerceklestigi siire boyunca transformatdr merkezinin
normal calisma sartlarinda olmasina dikkat edilmis, dlgim sirasinda 154 kV
gerilim seviyesindeki butin yuk ve kaynak fiderleri kendi anma guglerine yakin
calismiglardir. Ancak tez calismasinin bu boéliminde tim olgiim slresinin sadece
tipik 1 dakikalik bolumua Uzerinde durulmus, takip eden bolimde verilecek ilgili
grafikler sadece bu bolim dikkate alinarak hazirlanmigtir. BUtin harmonik
hesaplari IEC 61000-4-7de belirtilen yonteme gore gercgeklestiriimis,
degerlendiriimeler de Ulkemizde vyururlukte bulunan yoOnetmeliklere gore

yapilmigtir.

154 kV Bara
Ortak Baglanti Noktasi
ON;
II']OBN e
O8N, ON;
ON "L
"k IS Vo
"La

n n
Pus (*) Zs Vi, | 2ta * "z1p ¢ |n2|_c¢

I" "
HLa HLb

"
HLc

ZnLa Zan ZnLc
ON : Olgiim Noktasi YUK-A YUK-B YUK-C

Sekil 2.19. ISKENDERUN-2 Transformatdr Merkezi'ndeki yiiklerin ve sebekenin

tek faz Norton esdeger devre harmonik modeli.

Bu tez calismasinda ISKENDERUN-2 Transformatér Merkezi'nde uygulanan
harmonik akim katkisi bulma yonteminde sadece A fazi dikkate alinmigtir. Buna
gore once Sekil 2.19°da gorulen harmonik model A fazina ait her harmonik
derecesi igin kurulmustur. Bu modeldeki sebeke (Z"s) ve yik empedanslarini (Z",,
Z" b, Z"¢) olusturan rezistif (R.), endiktif (L.) ve kapasitif (C.) bilesenler; 154 kV
gerilim seviyesindeki ylk fiderlerinden dlgtlen akim ve gerilim bilgileri kullanilarak
tezin “2.1.1. Sebeke (Zs) ve yuk empedanslarini (Z.) bulma” bagslkli kisminda
anlatildigi sekilde her harmonik derecesi i¢in bulunmustur. IEC 61000-4-7’'de
Onerildigi gibi hesaplanmis 10 gevrimlik yik rezistif (R.) ve enduktif (L) bilesen
degerlerinin dlgim suresi igerisindeki degisimleri Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Sekil
2.22’de gorulmektedir.
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1000 -

Yik-A Kapasitansi (uF)
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|
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Zaman (saniye)

(c) Kapasitans (C_,) degisimi.

Sekil 2.20. ISKENDERUN-2 Transformatér Merkezi’ndeki Yiik-A'ya ait direng
(Ria), endiiktans (L.a) ve kapasitans (Cra) degisimleri (10 gevrimlik ortalamalar

seklinde).
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(c) Kapasitans (Cyp) degisimi.

Sekil 2.21. ISKENDERUN-2 Transformator Merkezi'ndeki Yiik-B’ye ait direng
(Ruwp), endiktans (L) ve kapasitans (C.p) degisimleri (10 ¢cevrimlik ortalamalar
seklinde).
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(c) Kapasitans (C.) degisimi.

Sekil 2.22. ISKENDERUN-2 Transformatér Merkezi’'ndeki Yiik-C’ye ait direnc
(RLc), enduktans (L.c) ve kapasitans (C.c) degisimleri (10 gevrimlik ortalamalar
seklinde).

Sekil 2.22'de gorilen, YUk-C'ye ait direnc (R.c), endiktans (L) ve kapasitans
(CLc) degisimlerinde, olgim sulresinin yaklasik 22. ile 31. saniyeleri arasinda
gerceklesen transformator enerjilendiriimesinden dolayi tez ¢alismasinin “2.1.1.1.
Gegici rejim durumlarinin degerlendiriimesi” baglikli bolumuande anlatildigr gibi bu
kisim bos birakiimis, bu slre boyunca direng, endiiktans ve kapasitans degerleri
hesaplanmamustir. ilgili grafiklerde iki kirmizi kesikli ¢izgi arasinda isaretlenen
transformator enerjilendiriimesi sirasinda YUk-C ic¢in herhangi bir yuk modeli
olusturulmadigindan, Sekil 2.19’daki sebeke (Ius) ve yuk (ln.) harmonik kaynaklari
da bu sure i¢in hesaplanamayacaktir. Sekil 2.23, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25'te
goruldaga gibi, bu yluzden yuk fiderlerinde dlgulen akimlardaki harmonik katki
degisimleri grafiklerinde de bu kisim bos birakilmig, gegici rejim durumunun

devam ettigi sire boyunca herhangi bir harmonik deger hesaplanmamistir.
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(b) 3. harmonik akim bilesen degisimleri.
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Akim 7. Harmonik Bileseni (A-KOK)

Akim 9. Harmonik Bilegeni (A-KOK)
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(h) 13. harmonik akim bilesen degisimleri.

Sekil 2.23. YUk-A fiderindeki dlgtlen akim Uzerindeki sebekenin ve YUk-A’'nin 2.,

3.,4.,5.,7.,9.,11. ve 13. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢evrimlik

ortalamalar seklinde).
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(h) 13. harmonik akim bilesen degisimleri.

Sekil 2.24. YUk-B fiderindeki dlgtlen akim Gzerindeki sebekenin ve YUk-B’nin 2.,
3.,4.,5.,7.,9.,11. ve 13. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢cevrimlik
ortalamalar seklinde).
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(f) 9. harmonik akim bilesen degisimleri.
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Sekil 2.25. YUk-C fiderindeki 6l¢ilen akim Uzerindeki sebekenin ve Yuk-C’nin 2.,
3.,4.,5.,7.,9.,11. ve 13. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢cevrimlik
ortalamalar seklinde).
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2.4. Uygulama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sekil 2.23, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25'teki, ISKENDERUN-2 TM'de yapilan dlglimlerle

elde edilen veriler Uzerinde uygulanan harmonik akim katkisi bulma yontemi

sonuglarina goére YUk-A, YUk-B ve YUk-C fiderlerinde goérilen harmonik katkilari

hakkinda su degerlendirmelerde bulunulabilir:

Yuk-A fideri Uzerinde Olgulen 2. harmonik akim bileseninin buyuk bir
kismi Yuk-A'ya aittir. Sebeke ve diger yukler tarafindan YUuk-A fiderine
gelen 2. harmonik akim katkisi ¢ok azdir. Buradan hareketle YUk-A
fiderindeki 2. harmonik akim bileseninin ana kaynaginin YUk-A'nin
kendisi oldugu soylenebilir.

YUuk-A fiderinde gorulen 3. harmonik akim bileseni Gzerindeki sebeke ve
diger yukler tarafindan gelen harmonik akim katkisi ile Yuk-A'nin katkisi
birbirine ¢ok yakindir. Fakat fazor olarak disaridan gelen harmonik akim
katkisi ile YUk-A’nin katkisi arasindaki faz agisi farkinin 90°°den buyuk
olmasi sebebiyle, bu katkilar fiderde 6lgulen 3. harmonik akimi Gzerinde
birbirlerini azaltici bir etki yapmistir. Bu durum S$ekil 2.26.b’de ifade
edilmistir.

YUk-A fideri Uzerindeki 2. ve 3. harmonik akim bilesenleri disindaki akim
bilesenlerinde sebeke ve diger yuklerin harmonik akim katkilari gbrece
daha az bulunmaktadir. Diger yandan bu harmoniklerdeki katkilar,
fiderde oOlcllen harmonik akimlari Gzerinde arttirici etki yapmistir. Bunun
sebebi, disaridan gelen harmonik akim katkisi ile YUk-A'nin katkisi
arasindaki faz acgisi farkinin 90°den kiuguk olmasidir. Gergeklesen bu

durum Sekil 2.26.a’daki fazor gosterimde gorulmektedir.

n
HLa-La

n
D-La

(a) Arttinici etki (b) Azaltici etki

Sekil 2.26. Harmonik akim katkilarinin élgtlen harmonik akimi Gzerindeki etkileri.
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Sekil 2.26'da gorulen fazor gosterimlerinde:

I"la  YUk-A fideri Gzerinde olgilen n. harmonik akimdir,

I"yita YUK-A'nin YUk-A fideri Gzerinde olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

I"o.La  YUK-A fideri Gzerindeki sebekenin ve diger yliklerin tarafindan gelen n.

harmonik akim katkisidir,

(0} YUk-A fideri Gzerindeki sebekenin ve diger yuklerin tarafindan gelen n.

harmonik akim katkisi ile Yik-A’nin n. harmonik akim katkisi arasindaki faz

acisidir.

YUuk-B fiderinde gorulen 3. harmonik akim bileseni Gzerindeki sebeke ve
diger yukler tarafindan gelen harmonik akim katkisi ile YUk-B’nin katkisi
hemen hemen birbirine esittir. Ote yandan disaridan gelen harmonik
akim katkisi ile YUk-B’nin katkisi arasindaki faz agisi farki nedeniyle bu
katkilarin, fiderde Olgllen 3. harmonik akimi Gzerinde dusurtcu bir etki
yaptigi gorulmektedir.

Yuk-B fiderindeki diger harmonik akim bilesenlerinin degisimleri
incelendiginde, yuk tarafindan gelen harmonik akim katkisinin ortalama
%30’u kadar sebeke ve diger yuklerden gelen harmonik akim katkisinin
var oldugu gorulmektedir. Bu harmonik katkilarn ise fider Uzerinde
Olculen harmonik akim bilesenleri GUzerinde arttirici etki yapmistir.

YUuk-C fideri icin gorulen 2. harmonik akim bilesen degisimlerine goére
fiderde Olgulen harmonik akimin tamamina yakininin yuk tarafindan
geldigi, sebekenin ve diger yuklerin fider Gzerindeki harmonik katkisinin
¢ok dusUk oldugu sodylenebilir. Bu durumun diger harmonik
bilesenlerinde de yaklasik olarak tekrarlandigi, dolayisiyla Yuk-C’nin
beslendigi fiderde goérilen harmonik akimlarin ana kaynaginin Yuk-C
oldugu anlasiimaktadir.

YUuk-C fiderinde ise 3. harmonik akim bilesenlerine bakildiginda, yine
sebeke ve diger yuklerden gelen harmonik akim katkisinin YUk-C
tarafindan gelen harmonik akim katkisinin %30’u civarinda oldugu

sdylenebilir.
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3. PASIF HARMONIK SUZGEC PARAMETRELERINE VE AKIM HARMONIK
OLCUMLERINE DAYALI OLARAK ORTAK BAGLANTI NOKTASINDAKI
HARMONIK AKIM KATKISI BULMA YONTEMI

Arabaglantili bir elektrik ag sisteminden beslenen tlketici, eger tesisinde dogrusal
olmayan ve yuksek gug gereksinimi olan yukler barindiriyorsa, bu yukleri ya daha
dusuk seviyelerde dalga sekli bozulmasina yol agan cihazlardan segmek, ya da bu
yuklerin yarattigi harmonik bozulmalari en aza indirecek harmonik giderici
ekipmanlari igletmesine tesis etmek zorundadir. Clinkd bunu yapmadigdi takdirde
tesisindeki elektrik enerjisi kalitesi dusecegi gibi, sistem operatoru tarafindan
belirlenen harmonik sinirlarini ihlal edeceginden dolayr hem mali hem de idari

cezai yaptirnmlarla karsi karsiya kalabilir [13].

Tulketicinin segceneklerinden biri olan harmonik azaltici ekipmanlardan hem pratik
uygulama agisindan kolay ve yuksek verimli olmasi, hem de ekonomik agidan
maliyetinin daha diusuUk olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen harmonik suzgeg¢
topolojisi paralel pasif harmonik slzgecleridir. Bu slzgecler sebekeden
beslenmekte olan ylke paralel olarak tesis edilir. Stzgeglerin devre bilesenlerinin
degerleri ayarlanarak, yukun urettigi belli frekanslardaki harmonik akimlara karsi,
sebekenin gosterdigi empedansa gobre slUzgecin ¢ok daha dusuk empedans
gOstermesi ve bodylece harmonik akimlarin suzge¢ Uzerinden akmasi
saglanmaktadir. Sonucta, bu sekilde sebekeye dogru giden harmonik akim

bileseni azaltilarak harmonik sinirlarini ihlal etme olasiligi en aza indirilir [59].

Paralel pasif harmonik stzgegleri pasif devre elemanlari olan direng (R), endUktor
(L) ve kondansator (C)'den olusan, aslinda bir seri LC rezonans devresidir. Seri
LC devresinin seri rezonans frekansi stizgecin ayar frekansi olmaktadir. En bilinen
tipleri tek ayar frekansh ve ¢ift ayar frekansh stzgecler ile ikinci derece, tglncu
derece ve C tipi sonumlu suzgeglerdir. Bir gift ayar frekansh stzgeg iki adet tek
ayar frekansli stzgecin birbirine paralel baglanmis hali ile esdegerdir. Bu yuzden
tezin bu boliminde sadece tek ayar frekansli stizgeg ile diger Uc¢ tip sOGnimla
stizgecgten bahsedilmistir. Sunulan dort degisik tip stizgecin ideal devre semalari
Sekil 3.1'de gériilmektedir. Uclincii derece ve C tipi sénimli slizgeglerde sirasiyla

direnc ve enduktore seri iki tane kondansator bulunur [60].
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¢
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Tek ayar 2.derece 3.derece C tipi
frekansli sonuimlu sonumlu sénimli
slizgeg slizgeg stizge¢ slizge¢

Sekil 3.1. Paralel pasif harmonik slizgeg tipleri.

Sekil 3.2’de ise bir paralel pasif harmonik slzgecin, yuk ile sebekenin ortak

baglanti noktasindaki baglanti sekli gérilmektedir [60].

Ortak Baglanti

N Noktasi
V OBN

Diger Dogrusal T
yukler olnjayan Paralel
yukler pasif
harmonik
suzgeci

Sekil 3.2. Paralel pasif harmonik stizgecin ortak baglanti noktasindaki baglantisi

Sekil 3.2'de;

1" dogrusal olmayan yuk tarafindan Uretilen n. derece harmonik akimidir,
I"s sebekeye dogru giden n. derece harmonik akimidir,

1"t stizgece dogru giden n. derece harmonik akimidir,

V"ogn ortak baglanti noktasindaki n. derece harmonik gerilimidir,

67



n harmonik derecesidir (harmonik frekanslarin temel frekansa olan orani).

Tek ayar frekansli bir paralel pasif harmonik suzge¢ ve ona ait empedansin

frekansla degisimi Sekil 3.3’te goruiimektedir.

A
Empedans, |Z

AN
-

A

Rt

T ¢ V2 Ry
Rut

[
|

Frekans, f

) (b)

Sekil 3.3. (a) Tek ayar frekansli paralel pasif harmonik slizgeci devre semasi

(b) Stizge¢c empedansinin frekans ile degisimi.
Sekil 3.3te:
L Suzgecin seri baglh enduktorudur,
Ris  Slzgeg¢ endiktérinin (Lf) ic direncidir,
Ct Slzgecin seri bagh kondansatoérddr,
f, Suzgec ayar frekansidir,
GB Gecg¢me bandidrr.

Sekil 3.3’te gorulen pasif harmonik stizgecin en disuk empedans degerine sahip

oldugu frekansa stizgeg ayar frekansi (f,) denir.
Suzge¢ empedansi (Zy):

Z :j(XL+XC)+Rf (3.1)
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X =0l (3.2)

1
Xo=——
c oC, (3.3)
: 1
Zi =)ol +——+R (3.4)

JoCy

olarak yazilabilir. (3.4) esitligindeki w, agisal frekansi ifade eder ve 27f"’e esittir.

Slizge¢ ayar frekansi olan f; frekansinda:

X =—X¢ (3.5)
1
oL, =———
f wa (3.6)
1
2rf L, =————

olur. Boylece:
Z(f,)=R; (3.8)

olacak ve $ekil 3.3.(b)'de goruldugu gibi sizgecin empedansi sadece direng
degerinden ibaret kalacaktir. Bu frekansta suzge¢ en dusuk empedansa sahip
oldugundan, dogrusal olmayan yukun drettigi bu frekansa karsilik gelen

frekanslardaki harmonik akimlari en yiuksek oranda Uzerine alacaktir [13].

Ote yandan paralel pasif harmonik siizgegleri, bagli olduklari ortak baglanti
noktalarinda, dogrusal olmayan vyuklerden veya sebeke tarafindan gelen,
ayarlandiklari frekanslardaki ve onun g¢evresindeki harmonik akimlari da Gzerine
cekebilir. Bu istenmeyen durum, slizgecin diger yuklerden ortak baglanti noktasina
dogru gelen harmoniklere karsi, yine sebeke empedansina kiyasla daha dusuk
empedans goOstermesinden kaynaklanir. Bu durum Sekil 3.4’teki devre modeli

Uzerinde analiz edilebilir.
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Sekil 3.4. Harmonik analiz esdeger devresi

Sekil 3.4te:

1" Sebekeden ve diger dogrusal olmayan yuklerden gelen n. harmonik akim

kaynagini,
s  Sebeke empedansi (Z"s) Uzerinden gegen n. harmonik akimlart,
f Sizgeg empedansi (Z") lizerinden gegen n. harmonik akimlari,

L Yik empedansi (Z",) lizerinden gegen n. harmonik akimlari,

1" YUk tarafindan gelen n. harmonik akim kaynagini

temsil etmektedir.

Yiuk empedansi (Z") genelde harmonik frekanslarinda sebeke (Z"s) ve slizgeg
(Z") empedanslarina gére daha ylksek empedans gostereceginden 1", akimi, I
ve I"s akimlarina kiyasla daha diislk olur. Fakat slizgeg ayar frekansi gevresindeki
frekanslarda, siizge¢ empedansi (Z%) sebeke empedansindan (Z"s) daha disuk
degerlere sahip olabilir. Bu durumda Sekil 3.4'te 1"s akim kaynagiyla modellenen,
sebekeden ve diger dogrusal olmayan yuklerden gelen harmonik akimlar stizge¢
Uzerine akacaktir. Bu da suzgecin asiri yuklenmesine yol acabilecegdi gibi slizgeci
tesis etmis olan tiketicinin ortak baglanti noktasindan beslendidi fider girisinde
suzgecin devrede olmadigi duruma goére daha ylksek harmonik akim akmasina
sebep olabilir. Bdylece, aslinda bu tuketicinin Gretmedigi harmonik akimlar da
burada gorulecek, bu noktada yapilacak harmonik dlgumlerine dayanarak tuketici,

sistem operatoérl tarafindan olasi cezai yaptirirmlara maruz kalabilecektir.
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3.1. Yontemin Genellestiriimesi

Bir onceki bolimde bahsedilen, elektrik sistemindeki birden ¢ok tlketicinin
beslendigi ortak baglanti noktalarinda sik¢ga ortaya ¢ikan sorunu ¢ozmek,
tuketicilerin beslendigi fiderler Uzerindeki bireysel olarak yuklerin ve sebeke

tarafindan gelen harmonik katkilarinin ayristirilmasi ile mumkanddar.

Bu tez calismasinin ikinci bolimunde ayrintilariyla acgiklanan harmonik akim
katkisi bulma yonteminde Norton esdeger devre modeli yaklasimi kullaniimigti. Bu
Onerilen yontemde, ortak baglanti noktasindaki bara gerilimi ile yuk fiderlerinden
es zamanh olarak alinmig yuk akimi kullanilarak yuklerin ve sebekenin harmonik
akim katkilari hesaplanmigti. Bu yontemin gercek bir elektrik iletim sistemindeki
pratik uygulamasinda, akim ve gerilim bilgileri genellikle konvansiyonel tip Olcu
transformatorleri Uzerinden daha diusuk gerilim ve akim seviyelerine indirilmis
halde 6lguldiglinden bu olgl transformatdrlerinin temel bilesen disindaki frekans

bilesenlerini, yani harmonikleri 6lgum dogruluklari Snem kazanmaktadir.

Orta ve yuksek gerilim seviyelerinde akim ve gerilim 6lgimu yapabilmek igin
kullanilan konvansiyonel tip akim ve gerilim dlgu transformatorlerinin harmonikleri
hangi dogruluk yuzdelerinde olgebildigi konusunda literatiirde birgok c¢alisma
yapilmistir [61], [62]. Buna go6re konvansiyonel akim 0l¢u transformatorleri 10
kHzZ'e kadar %3 dogrulukta akim Olgimi yapabilmektedir [11]. Fakat &6zellikle
konvansiyonel tip gerilim 6l¢u transformatorlerinin sargilari arasindaki kapasitans
ve kagak endiktanslarindan dolayi olusan transformatorlerin rezonans frekanslari
200 Hz'e kadar inebilmektedir. Dolayisiyla ozellikle yuksek gerilim seviyelerinde
(154 kV, 380 kV gibi) bu tip gerilim o6l¢u transformatdrleri harmonikleri, temel
bilesen 6lcum dogruluklarinin ¢ok altindaki dogruluklarla dlgebilmektedir [11], [63].
Bu yuzden ikinci bolumde acgiklanan harmonik akim katkisi bulma yontemindeki
gerilim harmonidi bilesenleri kullaniimadan, sadece olgilen akim harmonik
bilesenlerine dayanarak yuk ve sebekenin harmonik katkilarinin bulunmasi,
Ozellikle elektrik iletim sisteminde yapilacak harmonik katkisi bulma

¢alismalarinda, buyuk 6nem tagimaktadir.

Yukaridaki sayilan sebeplerden dolayi tez ¢alismasinin bu bdlimuinde, harmonik
gerilim bilesenleri kullaniimadan, elektrik sistemi Uzerinde bir ortak baglanti

noktasina paralel bir pasif harmonik slzge¢ tesis etmis tlketicinin beslendigi
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fiderin girisinde Olgulen harmonik akimlarda tuketicinin kendisine ait olan ve
sebeke tarafindan gelen harmonik katkilari bulmaya yonelik bir yontem
Onerilmistir. Bu yontemde, bir tlketiciye ait paralel pasif harmonik siizgecin sebeke
ile ortak baglanti noktasindaki sebeke ve yuk tarafinda es zamanli olarak
yapilacak harmonik akim olgumleri ile stuzgecin bilinen devre bilegsen degerleri
kullanilarak analitik devre g¢ozimlemesi yapilmaktadir. Onerilen bu ydntemin,
elektrik sistemi ile tek bir noktada bagli birden ¢ok tuketicinin her birine ait suzge¢
ile yukin ortak baglanti noktasinda, bu noktanin yik ve sebeke taraflarinda
birbirine es zamanl olarak yapilan olcumler kullanilarak nasil uygulanacagi

genellestiriimis harmonik model ile Sekil 3.5'te gosterilmektedir.

Sekil 3.5’teki model Ug fazl bir elektrik sisteminin her bir fazi ve harmonik derecesi

igin olusturulmustur. Bu sekilde:

Z"s  n. derece harmonik frekansindaki sebekenin empedansidir,
Z".a n. derece harmonik frekansindaki YUk-A'nin empedansidir,
Z" v n. derece harmonik frekansindaki YUk-B'nin empedansidir,
Z".m n. derece harmonik frekansindaki Yik-M’'nin empedansidir,
Z"ra  n. derece harmonik frekansindaki Siizgeg-A’nin empedansidir,
Z"s,  n. derece harmonik frekansindaki Slizgeg¢-B’nin empedansidir,
Z"em n. derece harmonik frekansindaki Siizgeg-M’'nin empedansidir,
I"us  Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimidir,

"t YUK-A'nin Grettigi n. harmonik akimidir,

"y YUK-B’nin Urettigi n. harmonik akimidir,

"qim  YUK-M'nin Grettigi n. harmonik akimidir,

La  YUk-A ile Slzgeg-A'nin ortak baglanti noktasinin yik tarafinda (ONa.)

Olculecek n. harmonik akimidir,
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In
Sm
In
ZlLa
In
ZLb
In
ZLm
In
ZFa
In
ZFb

In
ZFm

Yik-B ile Silizgeg-B'nin ortak baglanti noktasinin yik tarafinda (ONp.)

Olculecek n. harmonik akimidir,

Yik-M ile Slzgeg-M’nin ortak baglanti noktasinin yiik tarafinda (ONp..)

Olculecek n. harmonik akimidir,

Yiik-A ile Stizgeg-A'nin ortak baglanti noktasinin sebeke tarafinda (ON,.s)

Olculecek n. harmonik akimidir,

Yik-B ile Sitizgeg¢-B’nin ortak baglanti noktasinin sebeke tarafinda (ONp.s)

Olcllecek n. harmonik akimidir,

Yik-M ile Stizgeg-M'nin ortak baglanti noktasinin sebeke tarafinda (ONp.s)

Olculecek n. harmonik akimidir,

YUk-A'nin empedansi lzerinden gegen n. harmonik akimidir,
YUk-B’nin empedansi Gzerinden gegen n. harmonik akimidir,
YUk-M’nin empedansi Uzerinden gegen n. harmonik akimidir,
Suzgeg-A'nin empedansi Uzerinden gegen n. harmonik akimidir,
Suzgeg-B’nin empedansi tzerinden gegen n. harmonik akimidir,

Suzgeg¢-M’'nin empedansi Uzerinden gegen n. harmonik akimidir.
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Sekil 3.5. Paralel pasif harmonik stizge¢ ve yuklerin oldugu genellestiriimis

harmonik model.
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3.1.1. Sebeke (Zs) ve yiik empedanslarini (Z,) bulma

Sebeke (Zs) ve yuk empedanslarini (Z.) bulmak igin, tez galismasinin “2.1.1.
Sebeke (Zs) ve yuk empedanslarini (Z,) bulma” bagslikli bdlimunde dnerilen yuk ve
sebeke harmonik modellemesi yontemi kullaniimigtir. Sekil 3.5’'te  gorllen
semadaki yUk empedanslarini (Z) hesaplayabilmek igin suzgece sahip
tiketicilerin yik ile slizgeg ortak baglanti noktasinin yiik taraflarinda (ONa., ONp
..., ONp.), stizgece sahip olmayan tiiketicilerin ise yik fider girislerinde (ONa.s,
ONps, ...,ONp.s) yapilan es zamanh akim ve gerilim Slgiminden faydalanilir. Bu
Olcim noktasindaki olgulecek gerilim ayni zamanda, elektrik sistemi ile ortak
baglanti noktasindaki gerilim (Vqpn) olacaktir. Olgiilen akim ve gerilim temel bilesen
degerlerinden yik empedansi bulunurken yine blok semasi Sekil 2.3'te verilen

yontem kullaniimistir.

3.1.1.1. Gecgici rejim durumlarinin incelenmesi

Tez calismasinin bu boliminde de, “2.1.1.1. Gegici rejim durumlarinin
degerlendiriimesi” bashkl béliminde oldugu gibi, yuk empedansi hesaplamasi
yapilirken, elektrik sistemlerinde en ¢ok rastlanan transformator enerjilendiriimesi
gibi gegici rejim durumlarinin algilanip bu durumun baslangicindan kararli duruma
gegcilmesine kadarki gegen sure boyunca bulunan empedans degerleri yine dikkate
alinmamistir. Bunun igin de yine, akim 2. harmonik bilesen degerinin akim temel
bilesen dederine olan oraninin %15’i asmasi halinde bunun bir transformatoér

enerjilendiriimesi oldugunun anlagiimasi temeline dayanan yontem kullaniimistir.

3.1.2. Pasif harmonik slizge¢ empedanslarini (Zg) bulma

Pasif harmonik stizgeclerin belli bir frekanstaki empedanslarini (Zg) bulabilmek icin
bilinen suzge¢ devre semasi ve suzge¢ devre elemanlarinin degerleri kullanilr.
Batln hesaplamalar elektrik sisteminin kararli durumda ¢alisti§i varsayilarak fazoér

tanim kimesinde yapllir.

Ornek bir C tipi sénimli pasif harmonik siizgecinin devre semasi Sekil 3.6’daki

gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.6. C tipi sdbnimll bir pasif harmonik siizgecinin devre semasi.
Sekil 3.6°daki;
Re Suzge¢ sonumlendirme direncidir,
Cr1, Cr2 Slizgeg kondansatorleridir,
Le Slizgec reaktorudur,

Ris Suzgeg reaktdrinun es deger seri direncidir (ESR).

Sekil 3.6’daki C tipi sOonUmll bir pasif harmonik slzgecinin n. harmonik

frekansinda, fazor tanim kiimesindeki empedansi (Z"g):

) 1 1
Z"r =| | R "L.+———|/IR _
" [[ LT IO e jo" CFJ F]—i_ jo" C (3.9)

F2

i 1 1
Z" =| |R, .+ (24 "L, + /IR, |+
F [[ st ( )Le i(2r fn)CFlj F] (27 f")C,, (3.10)

seklinde ifade edilir.

Tez caligmasinin bu bolumiunde onerilen yontemde suzge¢ empedanslari Ug faz
ve her harmonik i¢cin modellenmigtir. Boylece elektrik sistemindeki dengesizlik
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durumlari ve empedansin dogrudan frekansa olan bagimhligi dikkate alinmis olur.

Yuk ve sebeke empedanslari hesaplanirken (3.10) esitligindeki harmonik frekansi
(fr) ifadesinin yerine, ortak baglanti noktasindaki gerilimin her 10 gevrimi igin

hesaplanan temel bilesen frekans degerlerinin tam katlari yazilarak her harmonik
icin stizge¢ empedansi hesaplanir. Sonug olarak, frekans tanim kimesinde her
harmonik frekansi i¢in, zaman tanim kimesinde ise her 10 ¢evrim icin bir slizge¢

empedansi degeri elde edilmis olur.

3.1.3. Sebeke (Ins) ve yuk (l4.) harmonik kaynaklarini bulma

Sekil 3.5’te bir elektrik sistemindeki paralel pasif harmonik suzgeclerin ve yuklerin
bulundugu bir ortak baglanti noktasi icin genellestiriimis harmonik model
g6zukmektedir. Bu semadaki yuklerin stizgec ile ortak baglanti noktasinin hem
sebeke hem de yiik tarafindaki 6lgiim noktalarindan (ONa.s, ONa.t, ONp, ..., ONp.
L) €s zamanli olarak alinan akim (lsa, la, b, --., ILm) bilgisi kullanilarak harmonik
modelde gorllen sebeke ve ylk tarafi akim kaynak genlik ve faz degerleri (lys,
lhia, IHbs .., lHm) analitik olarak bulunabilir. Bunun igin farkl derecelerdeki akim

harmonikleri arasindaki etkilesim ihmal edilerek toplanirlik kurah kullanilr.

Once 1. ve I"s harmonik akimlarini veren esitlikler yine toplanirlik kurali
uygulanarak bulunur. Bu kurala gore 1", akimi, Sekil 3.5teki harmonik akim
kaynaklarinin yik tarafindaki harmonik katkilarinin (I"ys.. ve 1"qi); I"s akimi ise
harmonik akim kaynaklarinin sebeke tarafindaki harmonik katkilarinin (I"ys.s ve
I"hL.s) vektorel toplamina esittir. Sadece YUk-A'nin pasif bir harmonik slizgece

sahip oldugu durum igin (3.11)'den (3.14)’e kadarki esitlikler matematiksel olarak

elde edilir:

|"sa = 1 "Hs—sa + | "HLa-sa + | "Hib-sa +.ooc+ | "Him-sa (3.11)
1" a=1"ms—ta+ 1 "macta + 1 "rib-ta + oo+ 1 "Him-La (3.12)
I"sb = 1 "ns—so + | "Hrazso + 1 "rib-sb + oo+ | "Himesb (3.13)
| "sm = 1 "hs—sm + | "HLa—sm + 1 "Hio-sm + ...+ | "Him-sm (3.14)
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Yukarida Suzgeg-A'ya sahip tuketici i¢in ¢ikarilan (3.12) esitligi, eger sistemdeki
suzgece sahip tlketici bagkasi ise o tuketici igin yazilmalidir. (3.11)’'den (3.14)’e
kadar olan esitliklerdeki harmonik katkilarinin bulunabilmesi i¢in Sekil 3.7, Sekil
3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’daki devre semalarinda gosterildigi gibi her bir akim
kaynagi tek basina birakilarak, yani diger akim kaynaklari éldurulerek acik devre
haline getirilir. Boylece 1"us ve 1"y ile 1"4s s ve I"yi.s akimlarini, harmonik akim
kaynaklari (I"4s ve 1"y.) cinsinden veren (3.15) ile (3.30) arasindaki esitlikler Akim

Bolinme Kurali kullanilarak elde edilir.

3.1.3.1. Sebeke n. harmonik akim kaynadinin (I",s) tek basina birakildig

durum

ekil 3.7de sebeke n. harmonik akim kaynaginin (I"us) tek basina birakildig
Sekil 3.7°d bek: h ik akim k g (I"us) tek b birakildig

durum gdsterilmistir. Bu sekilde:

"us Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimidir,
"is-La Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (I"ys) YUk-A ile Siizgeg-
A ortak baglanti noktasinin yUk tarafinda olusturdugu n. harmonik

akim katkisidir,

I"Hs-sa Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (1"ys) YUk-A ile Siizgeg-
A ortak baglanti noktasinin sebeke tarafinda olusturdugu n. harmonik

akim katkisidir,

I"us-sb Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (I"4s) YUk-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

I"is-sm Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimin (1"ys) YUk-M fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir.

Sekil 3.7°deki harmonik modele gore:

(Z"s N Z"ca ll Z" o 1 . 1 27 )
(Zns HZ % ll Z" I .. 1] Zan)+ZnLa

| "Hs—La = | "Hs x (3.15)
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(Z"s 1 2"l ol 2"

| "Hs-sa = 1"
o HSX(Z”s HZ "ol M Z )+ (2 ka Il Z"0a) (3.16)
| "hsosp = | "hs x (Zns//ZnLa//ZnFa//___//an_m)
_ (Z°H Z"all Z7all ol 27w )+ Z 0 (3.17)
" I (Z"s N Z"all Z"a Nl 2" I . 27 0)
Hs-sm = | "Hs X 318)

VAN AN AN ATy /B AT B AT

Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)

In
HS-Sm

e CD z | Mvsso

L L - - s B 2"
Sebeke J_ J_ J— J‘
SUzg_e(;-A _ _ _
Yik-A  Yik-B Yik-M

Sekil 3.7. Sebeke harmonik akim kaynaginin (lus) tek basina birakildigr durum igin

harmonik model.

3.1.3.2. Yuk-A n. harmonik akim kaynadinin (I"y .) tek basina birakildigi

durum

Sekil 3.8'de Yik-A n. harmonik akim kaynaginin (I"n..) tek basina birakildid

durum gosterilmistir. Bu sekilde:

MaLa YUuk-A'nin Urettigi n. harmonik akimidir,
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"HLa-La Yik-A'nin Urettigi n. harmonik akimin (1"y.4) YUk-A ile Stizgeg-A ortak
baglanti noktasinin yik tarafinda olusturdugu n. harmonik akim
katkisidir,

I"HLa-sa YUk-A'nin Urettigi n. harmonik akimin (1"y.a) YUk-A ile Slizgeg-A ortak
baglanti noktasinin sebeke tarafinda olusturdugu n. harmonik akim
katkisidir,

I"HLa-sb YUk-A'nin  Urettigi n. harmonik akimin (1"ua) YUk-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

"yLa-sm YUk-A'nin  Grettigi n. harmonik akimin (I"y.a) YUk-M fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir.

Ortak Baglanti Noktasi

(OBN)
Z”S * InHLa-Sm
¢ |nH|_a_Sa_+|nHLa_La ¢ IMLa-sb
B 7", Z'a 1"iLa ' | e Z"m
Sebeke J:_ JT_ _ JT_ J:_
Slizgeg-A
YUk-A YUuk-B Yik-M

Sekil 3.8. Yik-A harmonik akim kaynaginin (1"4.,) tek basina birakildigi durum igin

harmonik model.

Sekil 3.8'deki harmonik modele gore:

ZnLa
|n a—a=|n a -
Hacte = 1 HL X( (z“s//znpa//z“Lb//...//z“Lm)+z"LJ (3.19)
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Z"e
n n a
| "mia-sa = | "HLa—La X | —

(Z"s 1 Z ol . M Z" )+ Z"ka

ZnLa
|n a—azln a -
e x( (z”s//ana//anb//...//z"Lm)+z“Laj (3.20)

" ="
HLa-Sb = HLa

n _qn
| |
HLa—Sm — HLa

y Z"ra
(Zns Nzl ... Zan)+ZnFa

y (Z"s I Z"all Z"ca Il ..M Z" i)
(Z° N0 Z"all Z"ca Il ../l Z7 0 )+ Z "1

(3.21)

8 (Z"s N Z"all Z"a 1 Z" o I .. I Z70)
(Z"s 0 Z"all Z"a Il Z" o Il .. 1 Z7 0 )+ Z i,

(3.22)

3.1.3.3. Yuk-B n. harmonik akim kaynaginin (I"4.,) tek basina birakildig

durum

Sekil 3.9'da YUk-B n. harmonik akim kaynaginin (I"up) tek basina birakildig

durum gosterilmistir. Bu sekilde:

In
HLb

In
HLb-La

In
HLb-Sa

In
HLb-Sb

In
HLb-Sm

YUKk-B’nin Urettigi n. harmonik akimidir,

Yk-B'nin Urettigi n. harmonik akimin (") YUk-A ile Stizgeg-A ortak
baglanti noktasinin yik tarafinda olusturdugu n. harmonik akim
katkisidir,

YUk-B'nin Urettigi n. harmonik akimin (1"y.a) YUk-A ile Stizgeg-A ortak
baglanti noktasinin sebeke tarafinda olusturdugu n. harmonik akim
katkisidir,

YUk-B'nin Grettigi n. harmonik akimin (I"4wp) YUk-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

YUk-B'nin Urettigi n. harmonik akimin (I"a) YUk-M fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

Sekil 3.9’daki harmonik modele gore:
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" ="
HLb—La = | "HLb
" ="
HLb-Sa = | HLb
I "aib-so = | "Hip X (—

" =1"
HLb-sm = | "HLb

(Z"s /1 Z"a ll Z" o I .../ Z7 )

(Z° N Z"oll ..M Z" )

n
Z" b

Z 2 oM M Z) (275 1 Z70)

(Z°s 0 Z"all Za ll .M Z" )+ Z" b

“(Z U Z % ll Z" ol oAl Z7im )+ Z " 0a

|

(Z"s N Z"all Z"a 1 Z" o I .. 1 Z700)

Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)

2 N2l 2 ll Z" o ol 270 )+ 2 e

Sebeke

" Ihib-sb
¢ HL-Ssa -
-La

Z'ra Z"a Z'
L1l 1]
Slzgeg-A

YUk-A Yik-B

In
HLb

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

In
HLb-Sm

Sekil 3.9. Yuk-B harmonik akim kaynaginin (1"4.5) tek basina birakildigi durum igin

harmonik model.

3.1.3.4. Yuk-M n. harmonik akim kaynaginin (I"y ) tek basina birakildigi

durum

Sekil 3.10'da Yiik-M n. harmonik akim kaynaginin (I"H_n) tek basina birakildig

durum gosterilmistir. Bu sekilde:

In
HLm

YUk-M’nin drettigi n. harmonik akimidir,
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In
HLm-La

In
HLm-Sa

In
HLmM-Sb

In
HLmM-Sm

Yik-M'nin Grettigi n. harmonik akimin (1I"ym) YUk-A ile Sltzgeg-A
ortak baglanti noktasinin yik tarafinda olusturdugu n. harmonik akim
katkisidir,

YUk-M'nin Grettigi n. harmonik akimin (I"um) YUk-A ile Suzgeg-A
ortak baglanti noktasinin sebeke tarafinda olusturdugu n. harmonik

akim katkisidir,

YUk-M'nin  Grettigi n. harmonik akimin (I"um) YUk-B fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir,

YUk-M'nin Urettigi n. harmonik akimin (I"y.m) YUk-M  fiderinde

olusturdugu n. harmonik akim katkisidir.

Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)

n
HLm-Sm

InHLm-Sa InHLm’Sb
‘ —+|nHLm-La
I"Him
ana ZnLa Zan ........ Zan
Silzgeg-A
Yik-A Yik-B Yik-M

Sekil 3.10. YUk-M harmonik akim kaynaginin (1"4.m) tek basina birakildigi durum

icin harmonik model.

Sekil 3.10°’daki harmonik modele gore:

" ="
HLm-La =— HLm

8 VAN VAN WATY /N AT
VAN /AN ATY N AT EVANT

(3.27)
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(2" Z ol . Z" )

| ="
HLm-Sa = HLm

X
(Z"sHZ" o/l ..M Z" )+ (Z"ca ll Z"0a) (3.28)
InHL sh = InHL < (Zns Il ZnLa Il ZnFa /.1 Zan)
N 2SN Z el 2% o Z )+ Z 0 (3.29)
I "Him-sm = | "Him x| — Z im (3.30
(Z"s I Z"all Z"a 1 Z" ol .M Z2"0))+ Z" i

Yuk fiderlerinde oOlgtlen harmonik akimlarin Sekil 3.5'teki harmonik akim katkilari
cinsinden bulunabilecegini godsteren (3.11)den (3.14)e kadarki esitliklerde
harmonik katki terimleri yerine (3.15) ile (3.30) arasindaki verilen esitlikler yazilir.

Sonugta, (3.31)'den (3.34)’e kadar olan dogrusal bagimsiz esitlikler elde edilir:

[n [ (Z"s /1 Z"ca ll Z" o I .../ 27 1)
La = HS
(Zns // ZnFa //Zan// ...//Zan)+ZnLa

+ ML x| — Z L
(21 Z "l 2" I 2" )+ 2"

i (2NN Z N 2 M S 2 )
HLb
(Zns // ZnFa // Zan// ...//Zan)+ZnLa_

i (2T HZe 2Nl Z7)
..... HLm
(Zns // ZnFa /l Zan// /i Zan)+ZnLa

(3.31)

|nS — InHSX (Zns//Zan//...//Zan)
) (Z < Z o M Z )+ (Z ka1 Z70a)

| "Hia x| — £
(Zns HZ " ll 2" 1 ...//Zan)-l-ZnLa

x ZnFa
i VAN WAITY AT B A
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4 In b X (Z s//Z Lb// //Zan)
HL
(Z"s N0 Z" ol . M Z" )+ (Z"ca /] Z"a)

..... +|:|nHLm (Z°s I Z ol ..M Z" ) }

(Z"H Z ol ool 2" )+ (Z k2 l Z"0a) (3.32)

n n
ISb: IHS

(20 Z"all Z"ca ll ..M Z" )
(Z°s 0 Z"all Z"ca Il ..M Z" )+ Z b

n
+ |HLa

(Z"s N Z"all Z"ca ll ... N1 Z" )
(Z"sHZ"all Z"a ll .M Z" )+ Z" 10

n Z Lb
+| 1 hp x
{ [ VAN VAT VAN BN VAT EVA Lbj:|

[n (2" Z"all Z kI ol Z" i) }
..... +1 1 HLm X

(Z"s W Z"all Z k] .l Z" i)+ Z" 1o (3.33)

[ [ (Z°s N Z"all Z"ca ll Z" o Ml .11 Z710)
sm=|1"n
(Z NZ"all Za ll Z" ol ./ 270 )+ Z

" (Z°s N Z"all Z"a I Z" W Il .1 Z70)
HLa X
(Z"s N Z"all Z"ca 1 Z" o /] . M Z7 00 )+ Z i

n
| "Hep x

(Z"s N Z"all Z"ca 1 Z o I . 1 Z700)
(Z° N Z"all Z"ca I Z" ol ./ 270 )+ Z i

..... +|:|nHLmX(_ . n n £ an n n j:|
VAN VAN VAN [V ATY BN AT EVAT (3.34)

Yukarida bulunan esitlikler (3.38)'de gorulen matris ¢carpimi seklinde de yazilabilir.
(3.38) esitligi ise sirasiyla (3.35), (3.36) ve (3.37) esitliklerindeki Y, X ve A
matrislerinden olusmaktadir. (3.37)de goérilen Y matrisi IEC 61000-4-7

standardinda belirtilen harmonik hesaplama yontemi kullanilarak bulunan, 6lgim
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yapilan noktalardaki harmonik akim degerlerini barindirir. (3.36) esitligindeki X
matrisi de Sekil 3.5'teki genellestiriimis harmonik modelde gdzuken, yuklerin
urettigi ile sebekeden gelen harmonik akimlarin modellendigi harmonik akim
kaynaklarini igerir. (3.37)’deki A matrisi, her faz ve harmonik derecesi i¢in bulunan
sistem parametreleri ile yik ve sebeke empedansi degerlerinden olusur. Bu
esitligin ¢ozulerek X matrisinin bulunabilmesi i¢in A matrisini olusturan esitliklerin
kendi aralarinda dogrusal bagimsiz olmasi ve bdylece A matrisinin tekil olmayan
(nonsingular), yani ters gevrilebilir bir matris olmasi gerekmektedir. Sekil 3.5teki
harmonik akim kaynaklarinin yer aldigi X matrisi, (3.39)'daki esitlik kullanilarak

¢cozular.
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A =
Y = AX
X =AY

n n
La 1"sa 1"sh ® ° 1"sm

n n
HS I"HLa I"HLp . . 1"HLm

(Z"HZ "l Z " N Z " . Z" )
(Z"s N Z " 2" 1.2 " )+ Z"1a

Z"a
(_(z"s//z"pa HZ"w I ] Z i )+z"La]

« ZnFa
(20 Z" Il HZ" 0 )+ Z"ra

(Z"s 0 Z"a I 2" Il .. N 2" )
(Zns //ZnLa //ZnFa i ...//Zan )+Zan

(Z"s N Z"all Za 1 Z"w I .1 Z"00)
(VAN AT AN B ATY W AT E VAT

ZnLa
[ (VAN VAN VATY BN AT )+ZnLaJ

(Z"s0Z2"w Il MZ" ")

(Z"HZ "o 2" )+ (Z e 1] 2700

(Z"s N0 Z"a 2" Il . N 2" )
(Zns //ZnLa //ana I ...//Zan )+Zan

(Z°s N Z"all Z"a 1 Z"w Il .11 Z"00)
(Z°HZ"a ll Z"a 1 2" I . 20 )+ Z"

(3.35)

(3.36)

(Z"NZ " 2" N Z I .12 )
(Z"sHZ "l Z " I .M 2" )+ Z"1a

(Z"s1Z2"w .M Z" )

(2" HZ "o 2" )+ (2 1] Z"00)

AT
(Z"s N Z "l Z el Z e M Z" )+ 2"

(Z"sHZ"all Z"ca 1 2" I .. Z70)
AN/ ATY AN ATY W AT E VAT

(3.38)

(3.39)

(

(Z"HZ " I Z " N Z " 1. Z" )
(Z"sHZ "l Z " I .1 2" )+ Z"1a

(Z"s1Z2"w .M Z" )

(2" HZ "o 2" )+ (Z e 1] Z"0a)

(Z"s 0 Z"a 2" Il . N 2" )
(Zns //ZnLa //ZnFa 1 ...//Zan )+Zan

.
n
Z"m

(22 Z e Z 0 I 270 )+ 2

|

(3.37)
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3.2. Onerilen Yéntemin Bilgisayar Benzetimleriyle Dogrulanmasi

Bir dnceki kisimda dnerilen, sebeke tarafindan gelen ve yuklerin Grettigi harmonik
akim katkilarinin bulunmasini saglayan yontemin dogrulanabilmesi igin bu
bolimde PSCAD/EMTDC ve MATLAB bilgisayar benzetim yazilim ortamlari
kullanilarak bir dogrulama galismasi yapiimistir.

Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)

n
" ¥ s n ¢ se
Zs " ) ¢ I"sp
" RS 2630 zray I " ta
Hs 0010 S Ry . .
|"2La$ | zu:% I ZLc#
26.74 mH n L
Ls m Viobn 26 mH Fas7a Ria ) 49330 3R,, . 17557 QSR )
Hia Phin I"Hie
= = 16 uF 2114 mH 3 L, 0.465 mH 3L, 446 mH 3L
Cr1
Sebeke - = = = = = =
Siizgeg-A Yik-A Yik-B Yik-C
(5. harmonik)

Sekil 3.11. Onerilen yéntemin dogrulugunun sinanmasi igin hazirlanmis tek fazl

elektrik sisteminin devre semasi.

Sekil 3.11'de bilgisayar benzetimi yapilan tek fazl elektrik sisteminin devre semasi
goOrulmektedir. Semada Yuk-A'nin sebeke ile ortak baglanti noktasindaki paralel
harmonik suzgeci olan Stzgecg-A, YUk-A'nin Urettigi 5. harmonik akimlarin sebeke
tarafina dogru gitmesini engellemek icin bulunur. Dolayisiyla yUklerin ve sebekenin
harmonik akim katkilarini bulmak igin yapilan devrenin analitik ¢ézimlemesinde,
modeldeki tum yuklerin girig fiderleriyle birlikte Suzgeg-A ile YUk-A'nin ortak
baglanti noktasinin yiik tarafindaki akim (I".,) icin de (3.31) esitligine uygun
dogrusal bagimsiz bir esitlik ¢ikariimistir. Bu semaya uygun PSCAD/EMTDC

ortaminda kurulan benzetim semasi ise EK-6’da verilmigtir.

Yapilan benzetim galismasinda harmonik akim kaynaklari, elektrik sistemindeki
ortak baglanti noktasina dogru ayni anda farkh derece ve genliklerde harmonik

akim basmaktadir.
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Bu benzetim ile Onerilen yontemin sinanmasinda da, tez calismasinin “2.2.
Onerilen Yontemin Bilgisayar Benzetimleriyle Dogrulanmasi” bashkli boliiminde
izlenen yol takip edilmistir. Sadece burada izlenen yoldaki farkhlik, onerilen
yontemin pasif harmonik sizge¢ parametrelerine ve akim harmonik olgimlerine
dayali olmasi sebebiyle, PSCAD/EMTDC benzetiminden ¢ikan ve Cizelge 3.2'deki
gri renkli hucrelerin igerisinde gosterilen ortak baglanti noktasindaki gerilim

harmonik bilesenleri MATLAB ortaminda girdi olarak kullanilmamisgtir.

3.2.1. Bilgisayar benzetim sonuglari

Onerilen yéntemin uygulamasinda, EK-6’daki PSCAD/EMTDC benzetimine girilen
harmonik akim degerleri Cizelge 3.1'de gorulmektedir. Cizelge 3.2'de ise
PSCAD/EMTDC benzetiminden elde edilen ortak baglanti noktasi gerilim
harmonik bilesen degerleri ile olgim noktalarindaki harmonik akim degerleri
verilmektedir. Bu degerlerden harmonik akim degerleri, daha sonra Onerilen
yontemin kullanildigi yazimin oldugu MATLAB ortamina girilerek harmonik akim
katkilarini olusturan Cizelge 3.3'teki harmonik akim kaynaklarinin degerleri
bulunmaktadir. Cizelge 3.1’'deki harmonik akim kaynadi genlik degerleri ile
MATLAB ortaminda elde edilen sonugclarin verildigi Cizelge 3.3'teki harmonik akim
kaynagdi genlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, 6nerilen yontem
uygulanirken kurulan esitliklerin ve dolayisiyla (3.37)deki A matrisinin dogru

oldugunu ispatlamaktadir.

Cizelge 3.1. PSCAD/EMTDC ortamindaki benzetim girdileri

Harmonik Ihs lHLa IHLb IHLe
Derecesi
2 30,00 0,00 0,00 0,00
Genlik 3 50,00 0,00/ 100,00 0,00
(A-RMS) 5 80,00 50,00 0,00 0,00
7 100,00 0,00 0,00/ 150,00
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Cizelge 3.2. PSCAD/EMTDC ortamindaki benzetim ¢iktilari

Harmoni[( Vv | | | |

Derecesi obn Sa La Sh Sc
2 1703,53 19,32 4,60 50,97 11,58
Genlik 3 415,06 9,45 1,04 47,89 4,78
(A-RMS) 5 138,24 78,52 49,79 2,78 4,57
7 370,84 13,39 0,64 4,30 75,85
2 -53,78 23,37 -74,80 32,31 31,52
Faz 3 -1,61 82,90 -31,57 -93,32 85,69
(Derece) 5 -0,93 -90,46 89,69 -85,13 88,19
7 -0,89 -89,24 -54,27 -80,84 -91,07

Cizelge 3.3. Onerilen harmonik akim katki bulma yéntemi (MATLAB ortamindaki)

sonuglari
Harmonik | | | |
Derecesi HS HLa HLb HLc
2 30,01 0,00 0,000 0,000
Genlik 3 50,00 0,00 100,00 0,00
(A-RMS) 5 80,00 49,98 0,00 0,00
7 100,00 0,00 0,00 149,99
2 -0,03 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
Hata (%)
5 0,00 0,02 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,01

3.3. Onerilen Yéntemin Olgiim Verileriyle Dogrulanmasi

Bu boélumde oOnerilen yontemin dogrulugunun sinanmasi ig¢in yapilan saha
dlcimleri tez c¢alismasinin  “2.3. Onerilen Yéntemin Olgim  Verileriyle
Dogrulanmasi” baslhkh kisminda, donanimsal ve vyazilimsal yapisindan

ayrintilariyla bahsedilen PQ™ Cozumleyicileri ile gergeklestirilmigtir.
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3.3.1. Eregli Demir Gelik Anonim Sirketi (ERDEMIR A.S.) tesislerinde

onerilen yontemin uygulama sonuglar

Onerilen yontemin gercek bir elektrik sistemi Uzerinde uygulama sonuglarini
gérmek icin Tirkiye Elektrik iletim Sistemi ile ortak baglanti noktasi 13,8 kV gerilim
seviyesi olan Eregli Demir Celik Anonim Sirketi (ERDEMIR A.S.) tesislerinde
detayl bir calisma yapilmistir. Calisilan bu isletmede, hurda metalden demir-gelik
uretimi yapan iki adet pota ocagi ile bu pota ocaklarinin hem enduktif reaktif gtic
ihtiyaclarini dengeleyebilmek hem de harmoniklerini siizebilmek i¢in bir adet Statik

VAr Kompanzatoru (SVK) kurulu bulunmaktadir.

Calisma yapilan ERDEMIR A.S. tesisinin genel bir tek hat semasi Sekil 3.12'de
goérilmektedir. Bu tek hat semasi Uzerinde PQ* Cdzimleyicileri ile es zamanli
Olcim yapilan noktalar ayrintili olarak gdsterilmektedir. Buna gore tesisin iletim
sistemi ile ortak baglanti noktasi olan 13.8 kV barasinin gerilim bilgisi ylksek
dogruluga sahip elektronik tip rezistif-kapasitif gerilim olgu transformatorleri
(RKGT) kullanilarak, diger tum fider akimlari ise konvansiyonel tip akim Olcu
transformatorleri Gzerinden alinmigtir. Kullanilan “Trench” marka rezistif-kapasitif
gerilim Ol¢u transformatdrlerinin frekans bant genisligi 1 MHZz'dir. Buna ragmen
transformator Uzerinden alinan gerilim bilgisi, EK-7’de verilen, Uretici firmadan
alinmig rutin test raporlarindaki frekansi 5 kHz'e kadarki harmonik bilesenleri igin

hem aci hem de genlik kalibrasyon dizeltme katsayilari ile kalibre edilmistir [64].

Sekil 3.12°'de gérildigi gibi ERDEMIR A.S. tesisinin elektrik sebekesi ile 13.8 kV
ortak baglanti noktasina pota ocagi yukleri ile birlikte ayni zamanda tesise ait olan
SVK sistemi de baghdir. SVK sisteminin buradaki islevi, temelde yonetmeliklerde
gecgen reaktif/aktif enerji orani sinir degerlerini saglayabilmek icin pota ocaginin
hizli degisen enduktif reaktif gl¢ ihtiyacini icerisindeki tristor kontrollti reaktorler
(TKR) ve bunlara paralel kondansatér gruplar ile karsilamaktir. TKR sistemleri,
icerisindeki yari iletkenler olan tristorlerin anahtarlama agilarina ve dengesiz
calisma durumlarina bagh olarak dogrusal olmayan bir ylk gibi davranirlar. TKR
sistemlerinin bu sekilde akim ve gerilim karakteristiginin dogrusal olmamasi, temel
bilesen olan 50 HZ'in tam katlarindaki frekanslara sahip harmonikler Gretmesine
sebep olur. Dolayisiyla SVK sistemlerinin igerisindeki paralel kondansator gruplari

reaktif gu¢ kompanzasyonu yapmasinin yaninda ayni zamanda TKR sisteminin ve
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yukun drettigi harmonikleri suzmek i¢in de kullanilir. Bu nedenle kondansator
gruplari, kondansatorlere seri olarak baglanan reaktorler yardimiyla belli harmonik
frekanslarina ayarlanarak paralel pasif harmonik sizgeci olarak calistirilirlar [64].
Sekil 3.12'de gorilen 2. harmonik slizgeci de bu amagla, 6zellikle yikuin UGrettigi 2.

harmonik akimlarini sizmek i¢in SVK sistemi igerisine tesis edilmistir.

Lrkr ETT: Elektriksel Olarak Tetiklenen Tristor

PO : Pota Ocagi
TKR : Tristor Kontrolli Reaktor

238 uF

T°

ON: Olgiim Noktasi TKR (32 MVAr) 2. Harmonik Siizgeci

(14.2 MVAr)

. Pota Ocagi-1
| 2 (t) Transformatorii
Sebeke Voen ) 13.82 (/) '(\)A.\a/inv
13.8kV, 50Hz 13.8kV Bara U=12%
1.577mH 0.08 mQ i 0.128mH 1mQ |
- —e G P
L R A = Lhat hat
M ON, ON, ™ AA
Es
Zo=Rs + X
° ot Pota Ocagi-2
- |- - - = ——— - Transformatori
w Y, | 13.8/0.327kV PO1
Y " | 20MVA
o U=12%
Arabaglantih ON; | L
Elektrik Ag Sistemi G :
| Lrkr 14.25mH
3() | YAV/N
Ro g 80 Q :
ETT C: 714 pF | \v,poz
|
|
|
|
|
|
|
|
|

STATIK VAR KOMPANSATOR (SVK)

Sekil 3.12. ERDEMIR A.S. tesisindeki SVK sistemi ve pota ocag yiikleri ile 6lctim

noktalarinin tek hat semasi Uzerinde ayrintili gosterimi.

Yukarida bahsedildigi gibi TKR sistemi harmonik kaynagi olan bir yuk gibi
davrandigindan Pota Ocagi-1, Pota Ocagi-2 ve TKR akimlarinin toplami tek bir
yuk akimi kabul edilmigtir. Bu yuzden gergeklestirilen dlgumde pota ocagi yukleri
ile birlikte es zamanl olarak TKR sisteminin ¢ektigi akim bilgisi de kaydedilmistir.

Bdylece ON; ile ON3 dlglim noktalarindan alinan, sirasiyla pota ocaklari (i,(t)) ve

TKR sistemi (i»(t)) anlik akim degerleri toplanarak:
toplam yuk akim anlik degerleri (i (t)) elde edilmigtir.

Daha sonra da tez calismasinin “2.1.1. Sebeke (Zs) ve yuk empedanslarini (Z,)

bulma” baglikl bélumindeki Sekil 2.3’te detayli olarak acgiklanan ylk empedansi
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(ZL) bulma yontemine gore, toplam yuk akimi temel bileseni ile ortak baglanti
noktasindan dl¢llen gerilim temel bileseni arasindaki faz agisina bakilarak Z,'nin,
seri rezistif-enduktif (R-L) veya seri rezistif-kapasitif (R-C) esdeger bilesenleri
hesaplanir. Bundan dolayl Sekil 3.13'te goruldugu gibi, enduktif reaktif gl¢ talep
etmesi beklenen pota ocaklari ile reaktorler barindiran TKR sistemi seri rezistif-

enduktif (R-L) bilesenlere sahip bir yuk oldugu varsayilarak modellenmistir.

Sekil 3.12'de verilen, SVK sistemi igerisindeki 2. harmonik slzgeci girisinden

herhangi bir akim bilgisi alinmamusgtir.

Arabagdlantili elektrik ag sistemi ile tesisin ortak baglanti noktasi olan 13.8 kV
baraya enerji saglayan fiderlerin toplam etkisi Sekil 3.12°de, gerilim kaynagi Es ve
Thevenin Devre Teoremi’ne gore seri kaynak empedansi Zs = Rs + jX; olarak temsil
edilmektedir. Kurulan modeldeki Z;, ERDEMIR A.S. tesisindeki yiklerin ortak
baglanti noktasinda gordugu sebeke empedansina karsilik gelmektedir. Sonug
olarak Z;, ERDEMIR A.S. tesisinden geriye kalan bitin arabaglantili elektrik ag

sisteminin bir ifadesidir.

Bu bilgiler 1siginda ERDEMIR A.S. tesisinin tek hat semasi Sekil 3.13’teki gibi

basitlegtirebilir.

13.8 kV Bara
Sebeke ON
13.8kV, 50Hz L
Rs Ls ONs —
AMA- YN I
S = y
0,08 mQ 1577mH |
|
Es F *
Zs=Rs* X Vosn 0120 3R
Arabaglantili R TOPLAM YUK
Elektrik Ag Sistemi 1425mH 3L § R 800 9
. F F .
ON : Olgiim Noktasi ZL =R+ X0
|ZL¢ % Lo
714 yF ==Cr,
238 pF ICFZ
2.Harmonik Pota Ocagi-1
Siizgeg + Pota Ocagi-2
+ TKR

Sekil 3.13. ERDEMIR A.S. tesisi basitlestirilmis tek hat semasi (izerinde 8lgiim

noktalarinin gosterimi.
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13.8 kV Bara

6N|_
ONs | @

1"z ¢ Vosn "¢ ¢ 1"z ¢
GD s Z"s Z' " CD e

4 -4 —4 -4 —4

2.Harmonik Pota Ocagi-1
a Siizgeg + Pota Ocagi-2
ON : Olgiim Noktasi + TKR

Sekil 3.14. ERDEMIR A.S. tesisindeki yiiklerin, siizgecin ve sebekenin tek faz

norton esdeger devre harmonik modeli.

Sekil 3.14’teki;

Z"s  n. derece harmonik frekansindaki sebeke empedansidir,

Z".  n. derece harmonik frekansindaki yik empedansidir,

Z"  n. derece harmonik frekansindaki slizge¢ empedansidir,

I"'ys  Sebeke tarafindan gelen n. harmonik akimidir,

I"ae  YUklerin Urettigi n. harmonik akimidir,

1" Yikler ile stizgecin ortak baglanti noktasinin yiik tarafinda (ON) &lgilen n.
harmonik akimidir,

I"s  Yukler ile stizgecin ortak baglanti noktasinin sebeke tarafinda (ONs) élclen
n. harmonik akimidir,

I"2e  Suzgeg empedansi izerinden gegen n. harmonik akimidir,

1"z, YUk empedansi (izerinden gegen n. harmonik akimidir,

Sebeke empedansi Uzerinden gegen n. harmonik akimidir.
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ERDEMIR A.S. tesisinde elektrik iletim sistemi ile 13.8 kV ortak baglant
noktasinda bu bolimde onerilen yontem uygulanmistir. YUk olarak kabul edilmis
Pota Ocagi-1, Pota Ocagi-2 ile TKR sistemi, tiplerine bakilmaksizin tek bir yuk
olarak dusunulmus; bu tez calismasinin “3.1. Yontemin Genellestiriimesi” baslikl
kisminda ayrintili olarak bahsedilen yonteme gore yukler, sizge¢ ve sebeke igin
13.8 kV gerilim seviyesinde Sekil 3.14’teki Norton esdeger devre harmonik modeli

olusturulmustur.

Sekil 3.12’deki modelde gobziken 13.8 kV ortak badlanti noktasindaki pota
ocaklari, TKR sistemi ile pasif harmonik stzgecinin giriglerine (sirasiyla ONy, ON,,
ON3) baglanmis 3 adet PQ™ Céziimleyicisi ile li¢ faz akim ve gerilim dalga sekilleri
kendi aralarinda es zamanlh olarak ham veri bigiminde, kanal basina 25.6 kHz
drnekleme hizinda 10 dakika slreyle kaydedilmistir. Olglimlerin gergeklestigi siire
boyunca tesisin normal c¢alisma sartlarinda g¢alismasi, bdylece 6lgim sirasinda
13.8 kV gerilim seviyesindeki buttn yukler ve SVK sisteminin ¢ektigi guclerin kendi
anma degerlerinde olmasi saglanmistir. Ancak tez ¢alismasinin bu bolumunde 10
dakikalik Olgimun yukdn tipik karakteristiginin var oldugu 1 dakikalik bolimu
incelenerek Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°da verilen grafikler hazirlanmigtir.
Bu bolimdeki tim harmonik hesaplamalari IEC 61000-4-7'de belirtilen yénteme
gore gerceklestiriimis, degerlendiriimeler de ulkemizde yurarlukte bulunan

yonetmeliklere uygun olarak yapilmistir.

Bu tez calismasinda ERDEMIR A.S.’de uygulanan harmonik akim katkisi bulma
yontemine gore sadece A fazi dikkate alinmistir. Dolayisiyla dnce Sekil 3.14'te
gorulen harmonik model A fazina ait her harmonik derecesi igin kurulmustur. Bu
modeldeki sebeke (Z"s) ve yik empedansini (Z".) olusturan rezistif (R) ve enduktif
(L) bilesenler; 13.8 kV gerilim seviyesindeki dlgim noktalarindan alinan akim ve
gerilim bilgileri kullanilarak tezin “3.1.1. Sebeke (Zs) ve yuk empedanslarini (Z.)
bulma” baslhkh kisminda anlatildigi sekilde her harmonik derecesi igin
bulunmustur. Daha sonra da “3.1.2. suzge¢ empedanslarini (Zg) bulma” bashkh
kisimda detayli olarak verilen yol izlenerek SVK sistemine dahil olan 2. harmonik
slizgecin empedansi (Z"%) hesaplanmistir. IEC 61000-4-7 standardinda Onerildigi
sekilde bulunmus ylke ait rezistif (R.) ve enduktif (L) bilesenlerin 10 gevrimlik

degerlerine ait degisim grafikleri Sekil 3.15’te gérulmektedir.
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Sekil 3.15. ERDEMIR A.S. tesisindeki yiik direng (R.) ve endiiktans (L)
degisimleri (10 gevrimlik ortalamalar seklinde).
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Sekil 3.15°te gorulen, yuke ait direng¢ (R.) ve endiktans (L.) degisimleri
incelendiginde tez c¢alismasinin  “3.1.1.1. Gegici rejim  durumlarinin
degerlendiriimesi” baslikli béliminde bahsedilen yonteme gbre Olgim sulresi
boyunca herhangi bir transformatér enerjilendiriimesi yasanmadigi goérilmektedir.

Dolayisiyla harmonik hesaplamalari 6lgim suresinin tamami igin yapilmistir.
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(a) 2. harmonik akim bilesen degisimleri.
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(b) 3. harmonik akim bilesen degisimleri.
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Akim 4. Harmonik Bileseni (A-KOK)

Akim 5. Harmonik Bilegeni (A-KOK)
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(c) 4. harmonik akim bilesen degisimleri.
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(d) 5. harmonik akim bilesen degisimleri.
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Akim 7. Harmonik Bileseni (A-KOK)

Akim 9. Harmonik Bilegeni (A-KOK)
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(e) 7. harmonik akim bilesen degisimleri.
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(f) 9. harmonik akim bilesen degisimleri.
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(h) 13. harmonik akim bilesen degigimleri.

Sekil 3.16. ERDEMIR A.S. tesisinde yiik tarafinda (ON,) dlgllen akim (zerindeki
sebekenin ve yukun 2., 3., 4., 5., 7., 9., 11. ve 13. harmonik akim katki degisimleri

(10 gevrimlik ortalamalar seklinde).
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3. Harmonik Akim (A-rms)
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(b) 3. harmonik akim bilesen degisimleri.

101



5. Harmonik Akim (A-rms)
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(d) 5. harmonik akim bilesen degisimleri.
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(f) 9. harmonik akim bilesen degisimleri.
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(h) 13. harmonik akim bilesen degisimleri.

Sekil 3.17. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) dlgllen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukun 2., 3., 4., 5., 7., 9., 11. ve 13. harmonik akim katki
degisimleri (10 cevrimlik ortalamalar seklinde).
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3.4. Uygulama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’deki, ERDEMIR A.S pota ocadi tesislerinden

alinan olguim verileri Gzerinde uygulanan pasif harmonik stizge¢ parametrelerine

ve akim harmoniklerine dayali olarak ortak baglanti noktasindaki harmonik akim

katkisi bulma yontemi sonuglarina gore su degerlendirmeler yapilabilir:

Yuk ile slzgecin ortak baglanti noktasinin yuk tarafinda olgulen 2.
harmonik akim bilesenin buyuk kismi yUk tarafindan gelmektedir. Ancak
sebeke tarafinda ise, yukin 2. harmonik katkisinin %20’si kadar sebeke
tarafindan gelen harmonik akim katkisinin oldugu gériimektedir.

YUk tarafinda gorilen 5. harmonik akim bileseninin ana kaynaginin yuk
oldugu sodylenebilir. Ote yandan sebeke tarafindaki 5. harmonik akim
katkisi degisimlerinde, sebeke tarafindan gelen harmonik akim
katkisinin, yUkun katkisinin  %50’sini  buldugu gorulmektedir. Bu
durumun sebebinin, harmonik stizgecin sebekede var olan 2. harmonik
akimi diginda bir miktar 5. harmonik akimi da kendi Uzerine dogru
¢ekmesi oldugu sonucu gikarilabilir.

2. ve 5. harmonik akimlari disindaki harmonik akimlarin degisimleri
incelendiginde, hem vyuk hem de sebeke tarafinda olgilen bu

harmoniklerin tamamina yakininin yuk tarafindan geldigi gérulmektedir.
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4. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRILMESI

Tez calismasinin bu bolumunde, bir elektrik sistemi ortak baglanti noktasindan
beslenen yuklerin harmonik katkilarinin belirlenmesi igin dnerilen, akim ve gerilim
harmonik oOlgumlerine dayali olarak ortak baglanti noktasindaki harmonik akim
katkisi bulma yontemi ile pasif harmonik suzge¢ parametrelerine ve akim
harmonik Olgumlerine dayali olarak ortak baglanti noktasindaki harmonik akim
katkisi bulma yontemlerinin ERDEMIR A.S. tesisinden alinan élgiim verilerine

dayanarak karsilastirmasi yapiimigtir.

Calisilan ERDEMIR A.S. tesisi ve tesisteki olgiim noktalari hakkinda tez
galismasinin Uguncu boliminde ayrintili bilgiler verilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda
Onerilen iki yontemin bu tesiste uygulanabilir olmasi sebebiyle yontemlerin

karsilastiriimasi icin bu nokta secilmigtir.

4.1. Akim ve Gerilim Harmonik Olgiimlerine Dayali Olarak Ortak Baglanti

Noktasindaki Harmonik Akim Katkisi Bulma Yonteminin Uygulanmasi

Onerilen es zamanh akim ve gerilim harmonik 6lgiimlerine dayanarak harmonik
akim katki bulma yoéntemi, es zamanli pasif harmonik slizge¢ parametrelerine ve
akim harmonik oOlcimlerine dayali olan yonteme gore daha genel durumlari
kapsayacak sekilde, birden ¢ok kullanicinin baglandigi bir elektrik sistemi ortak
baglanti noktasindaki yuklerin harmonik katkilarini bulmaya imkan saglamaktadir.
Bu yoéntemde ylklerin devre topolojilerinin bilinmesine gerek olmadan, akim ve
gerilim temel ve harmonik bilesen 6lgumleriyle yUklerin harmonik katki miktarlari
bulunabilmektedir. Buna gére ERDEMIR A.S.’deki Sekil 4.1’deki harmonik model

olusturulabilir.

ERDEMIR A.S. tesisinde tezin liclincii bdlimiinde bahsedildigi gibi ortak baglanti
noktasinin hem yik hem de sebeke tarafinda olcim gercgeklestiriimis olmasina
ragmen, Sekil 4.1’deki devre semasinda da goruldugu gibi onerilen es zamanl
akim ve gerilim harmonik olgimlerine dayali yonteme uygun olmasi amaciyla
sadece ortak baglanti noktasinin sebeke tarafindaki 6lgim dikkate alinmistir.
Ayrica, yontem uygulanirken yuk modelinin dogrulugunu arttirmak igin tesisteki
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bilinen pasif harmonik stzgeci devre topolojisi ve elemanlarinin degerleri dikkate

alinmigtir.
13.8 kV Bara
ON
. S
—_— |n|_
I"s
V'osn I"z¢ ¢ 1"z ¢
ZnF ZnL |nH|_
2.Harmonik Pota Ocagi-1

o Siizgeg + Pota Ocagi-2
ON : Olgiim Noktasi + TKR

Sekil 4.1. ERDEMIR A.S. tesisindeki yiiklerin, slizgecin ve sebekenin tek faz

norton esdeger devre harmonik modeli.

Bu ydnteme goére, Sekil 4.1'deki harmonik modelde ortak baglanti noktasinin
sebeke tarafindaki 6lgiim noktasinda (ONs) es zamanli olarak alinan akim (I"s) ve
gerilim (V"opn) bilgisi kullanilarak sebeke tarafindan gelen ve vyikin Urettigi
harmonik akimlari gosteren akim kaynagi genlik ve faz degerleri (Ins, 1n) analitik
olarak bulunabilir. V", dederi Sekil 4.1'deki harmonik akim kaynaklarinin ortak
baglanti noktasi gerilimi Gzerindeki harmonik katkilarinin (V"us.obn V& Viiobn); 1™
ise yine bu harmonik akim kaynaklarinin ortak baglanti noktasinin sebeke
n

tarafindaki harmonik katkilarinin (I"us.s ve 1"4s) vektorel toplamina esittir. Bu

durum (4.1) ve (4.2) esitliklerinde matematiksel olarak ifade edilmektedir:
I"s =1"ns—s + 1 "his (4.1)

V "oon =V "Hs—obn +V "Hi—obn (4.2)

(4.1) ve (4.2) esitliklerindeki harmonik katkilarin bulunmasi igin modeldeki her bir
akim kaynagi tek basina birakilarak, yani diger akim kaynaklari dldurulerek agik

devre haline getirilir. Boylece V"4s.oon, V" HL-0bn gerilimleri ile 1"yis, 1"4s.s akimlarini,
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harmonik akim kaynaklari (I"ys ve 1"y) cinsinden veren (4.3) ile (4.6) arasindaki

esitlikler elde edilir.

Z"s
| "Hs—s = | "Hs X
HS-S HS Z " N Z )+ 2" (4.3)

Vanfobn=|anfLXZn|_

V "hs—obn = | "Hs x (Zns //ZnF) xZ"L (4.4)
(Zns//ZnF)-I-ZnL

| "-s = —1"hL ZL 4.5)

(2 Z27)+ 2"

VnHL—obnzlnHL—LXZnL

V " iicobn = 1 "L x (2% 11Z7) xZ", (4.6)
(Zns//ZnF)+ZnL

(4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6) esitliklerini matris carpimi seklinde yazarsak (4.7)deki
esitlik ortaya c¢ikar:

) (Z s//Z F) XZnL (Z s//Z F) XZnL )
V Vobn _ (Zns//ZnF)+Zn|_ (Zns//ZnF)+ZnL I "hs
Ins ZnS ZnL InHL (47)
(Z" NZ"e)+2Z"s (Z"s N1 Z"e)+ 2",

(4.7)deki esitik MATLAB yazilimi yardimiyla ¢ozllerek esitligin sag tarafinda
kalan, yukten ve sebekeden gelen harmonik akimlara denk gelen harmonik akim
kaynaklari bulunabilir. Bu degerler kullanilarak da ortak baglanti noktasinin sebeke
tarafi dlgim noktasindaki (ONs) akim (zerindeki yikiin ve sebekenin harmonik

akim katkilari hesaplanir.
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4.2. Pasif Harmonik Siizge¢ Parametrelerine ve Akim Harmonik Olgiimlerine
Dayali Olarak Ortak Baglanti Noktasindaki Harmonik Akim Katkisi Bulma

Yoénteminin Uygulanmasi

Bu tez calismasinin Gglncl boélumuindeki harmonik akim katki bulma yéntemi olan
pasif harmonik stuzge¢ parametrelerine ve akim harmonik ol¢gimlerine dayanarak
harmonik akim katki bulma yonteminde, tesisin pasif bir harmonik stizgece sahip
olmasi kosuluyla, tesis ile elektrik sisteminin ortak baglanti noktasindaki harmonik
katkisi, gerilim harmonik bilegenleri kullanilmadan, sadece akim harmonik bilesen
Olcumlerine dayanarak bulunabilmektedir. Bu yontemin akim ve gerilim harmonik
Olcimlerine dayali yonteme gore en 6nemli avantaji 6lcim noktasindaki harmonik
katki miktarlarini bulurken gerilim harmonik bilesenlerini kullanmamasidir. Clnku
gercek bir elektrik sisteminde gergeklestirilecek olcimde, gerilim bilgisi genellikle
konvansiyonel gerilim 6l¢u transformatorleri Gzerinden alinmakta, dolayisiyla da bu
transformatorlerle  Olgulen gerilim  harmonik bilegenlerinde dikkate deger

buyuklukteki hata oranlariyla kargilagiimaktadir [62].

Pasif harmonik slzge¢ parametrelerine ve akim harmonik 6l¢gimlerine dayali
yontemin ERDEMIR A.S.’de nasil uygulandigindan tez calismasinin “3.2.1. Eregli
Demir Celik Anonim Sirketi (ERDEMIR A.S.) tesislerinde onerilen ydntemin

uygulama sonuglar” baslikli bolimunde ayrintili olarak bahsedilmistir.

4.3. Yontemlerin Uygulama Sonuglari

Tez calismasinda onerilen iki yéntemin ERDEMIR A.S. tesisindeki uygulama
sonuglarinin kargilastirilabilmesi amaciyla, A fazina ait elektrik sistemlerinde en
¢cok gorulen, sirasiyla 2., 3., 4., 5., 7., 9., 11. ve 13. harmonik dereceleri igin
slizgec ile ylkun ortak baglanti noktasinin sebeke tarafindaki (ONs) harmonik
akim katki degisimleri verilmigtir. 1 dakikalik olgum verisi Uzerinde yapilan tim
harmonik hesaplamalarinda IEC 61000-4-7’de belirtilen ydntem kullaniimigtir.
Dolayisiyla grafiklerde gorulen tim degerler 10 ¢evrimlik ortalamalar seklindedir.
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9'daki grafiklerde kirmizi renk ile gésterilen egri ONs'deki dlgiilen harmonik akim
Uzerindeki yukin katkisinin degisimidir. Grafiklerdeki yesil renkli egri ise ONs'de

Olculen harmonik akim Uzerindeki sebeke tarafindan gelen katkiyr gostermektedir.
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Mavi renkli egri de dlgum noktasina sebeke tarafindan ve yukten gelen harmonik
akimlarin vektérel toplamini, dolayisiyla ONs'deki 6lgiilen harmonik akimi ifade

etmektedir.
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(b) Pasif sizge¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali yontemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.2. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
uzerindeki sebekenin ve yukin 2. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢evrimlik

ortalamalar seklinde).

110



60

T
—— Olglilen (Birlikte etki)
Sebekenin katkisi
YUKUN katkist

w
<
T
|

Y
i=]
T
1

w

=]
]
1

]
Q
T

Akim 3. Harmonik Bilegeni (A-KOK)

=y
(=}

T

|

0 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

(a) Akim ve gerilim harmonik dlgimlerine dayali ydntemin uygulama sonuglari.

60 T
—— Qlglilen (Birlikte etki)
Sebekenin katkis
Yukun katkisi
S0 -

N
(=]
T
1

w

(=]
|
1

Akim 3. Harmonik Bileseni (A-KOK)

s
T
——

=
f=]
T
1

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (saniye)

(b) Pasif suzgeg¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali yontemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.3. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukun 3. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢gevrimlik

ortalamalar seklinde).
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(b) Pasif sizge¢ parametrelerine ve akim harmonik élgimlerine dayali yéntemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.4. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukun 4. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢gevrimlik

ortalamalar seklinde).
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(a) Akim ve gerilim harmonik dlgimlerine dayali ydntemin uygulama sonuglari.
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(b) Pasif sizge¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali yéntemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.5. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukun 5. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢gevrimlik

ortalamalar seklinde).
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(b) Pasif sizgeg¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgiimlerine dayali yontemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.6. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
uzerindeki sebekenin ve yukin 7. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢evrimlik

ortalamalar seklinde).
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(b) Pasif sizge¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali yéntemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.7. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukun 9. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢gevrimlik

ortalamalar seklinde).
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(b) Pasif sizgeg¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali yéntemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.8. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
uzerindeki sebekenin ve yukin 11. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢evrimlik

ortalamalar seklinde).
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(a) Akim ve gerilim harmonik dlgimlerine dayali ydntemin uygulama sonuglari.
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(b) Pasif sizge¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali yéntemin

uygulama sonuglari.

Sekil 4.9. ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) élgiilen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukuan 13. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢cevrimlik

ortalamalar seklinde).
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4.4. Uygulama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinin “4.3. Yontemlerin Uygulama Sonuglari” bashkli boliminde

verilen, iki ydntemin ERDEMIR A.S. tesisindeki uygulama sonugclarina bakilarak

harmonik katki bulma dogruluklari hakkinda su degerlendirmeler yapilabilir:

Sekil 4.2°deki 2. harmonik katki degisimleri incelendiginde gerilim ve
akim harmonik olgumlerine dayali yontemle elde edilen sonuglarda,
sebekenin harmonik akim katkisi ile yukiun harmonik akim katkisi
degisiminin kisa surelerle benzer desenlere sahip oldugu, bagka bir
deyisle sebekenin harmonik akim katkisinin arttigr anlarda yukin de
harmonik akim katkisinin arttigi, sebekenin katkisinin azaldigi anlarda
da yikiin katkisinin da azaldigi gériilmektedir. ikinci ydntemde ise élgiim
suresinin tamaminda yuk ile sebekenin harmonik akim katkilarinin
birbirinden bagimsiz degistigi, tamamen farkli desenleri takip ettigi
sdylenebilir. Bu beklenen bir durumdur. Buna bakilarak pasif slizge¢
parametrelerine ve akim harmonik dlgumlerine dayali yontemin akim ve
gerilim harmonik olgumlerine dayali yonteme gore daha dogru sonuglar

verdigi sonucuna varilabilir.

Tum harmonik akim katki degisimleri incelendiginde, akim ve gerilim
harmonik dlgimlerine dayali yontem ile pasif slizge¢ parametrelerine ve
akim harmonik olgimlerine dayali yontem sonucu elde edilen harmonik
akim katkisi deg@erlerinin genellikle birbirine ¢ok yakin oldugu gorulur.
Fakat 3. ve 9. harmonik akim katkisI degisimlerinde, 6zellikle Sekil 4.3’te
verilen sebeke tarafindaki 3. ve 9. harmonik akim katkisi degisimlerinde,
akim ve gerilim harmonik olcimlerine dayali yontemle elde edilen
harmonik akim katkisi, pasif slizge¢ parametrelerine ve akim harmonik
Olcimlerine dayali yonteme gore bulunan katki degerinden daha yuksek
olmustur. Bunun sebebinin es zamanli akim ve gerilim harmonik
Olcumlerine dayal yontemde kullanilan gerilim 3. ve 9. harmonik bilesen
degerinin  Olgumundeki Olgum kaynakli bir hatanin var olmasi

gOsterilebilir.
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Es zamanli akim ve gerilim harmonik 6lguimlerine dayali olan yontemdeki gerilim
harmonik bilesenlerinin oOl¢lilmesi igin kullanilan gerilim 6l¢t transformatorandn
konvansiyonel tip yerine elektronik tip olmasi bu o6lgim hatasinin Olgu
transformatériiniin harmonik bilesenleri 6lgmekteki hatasindan kaynaklanmadigini
gOsterir. Cunkud kullanilan rezistif-kapasitif gerilim 6lgu transformatérinin 1 MHzZ'e
kadar frekans bant genigliginin olmasi sebebiyle yuksek dogrulukta harmonik
OlcimU yapabilmektedir. Ayrica, yapilan bu analizlerde, kullanilan gerilim
transformatérinin  harmonik frekanslarindaki bilesenleri icin faz ve genlik

kalibrasyon c¢arpanlari da dikkate alinmigtir.

Olglim sistemlerinin gerilim dlglimi yaparken dlglim noktasindaki baglanti seklinin,
Olcllen 3 ve 3’Un tek katlari derecelerindeki gerilim harmonik bilesenleri Gzerinde
Olcim hatalarina sebep oldugu ile ilgili literatirde saha Olgimleriyle de

dogrulanmig galismalar bulunmaktadir [62].

13.8 kV Bara

Faz

Gerilim OI(;}'J | 100V
Transformatort

Vig(t) Olglim

Toprak Sistemi

I3! |9

Sekil 4.10. ilk durumda gerilim 8l¢ii transformatériiniin basitlestiriimis baglanti

semasi.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.7°deki es zamanl akim ve gerilim harmonik dlgiimlerine dayali
olan yontem kullanilarak 3. ve 9. harmonik akim katki degisimleri elde edilirken,
uzerinden gerilim bilgisi okunan gerilim 6l¢t transformatorleri ile dlgim sistemi
arasindaki baglanti Sekil 4.10’da goruldigu gibidir. Bu baglanti semasinda, gerilim
transformatériinin sekonder terminallerinden faz ucu kontrol odasindaki 6l¢gim
sistemine, notr ucu ise tum tesisi dolasan toprak kablosuna baglanmaktadir.

Bdylece gerilim transformatérinin gikislari, dogrudan transformatérin sekonder
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terminaline baglanilarak degil, tum tesisi dolanan toprak kablosuna gore
Olctlmektedir. Ayrica, kontrol odasi igindeki 6lgum sisteminin gerilim notr girisine
de bir nétr kablosu cekilmigtir. Dolayisiyla, sistemdeki fazlar arasi dengesiz
calisma durumlarindan dolayi, sifir sirali (zero sequence) 3 ve 3’Un tek kati
dereceli harmonik akim bilesenlerin n6tr noktasindan topraga dogru akarak toprak
kablosu Uzerinde, kablonun empedansindan dolay! gerilim endiklemesi s6z
konusudur. Endiklenen 3 ve 3’Un tek kati harmonik frekanslarina sahip gerilim
bilesenleri, gerilim o6lgu transformatérinin sekonder terminal ¢ikiglarinda, toprak
kablosunun empedansina ve uzunluguna bagl olarak bir kayma (offset) geriliminin
olusmasina neden olur. Bu da aslinda sistemde var olmayan 3 ve 3’Un tek kati
dereceli gerilim harmonik bilesenlerinin élgim sistemi tarafindan sanki varmis gibi
Olclimesiyle sonuclanir [68]. Bu nedenle tez ¢alismasinda ortaya ¢ikan 3. ve 9.
harmonik gerilim bilesenlerindeki karsilagilan durumun asil sebebinin de bu
oldugundan emin olunmasi i¢in bazi ek ¢alismalar daha yapiimigtir.

Siizgeg Notr
Noktasi

R

Notr

Gerilim Olgii
Transformatori

Vn-g(t) OlQUm

Toprak Sistemi

I3, o

Sekil 4.11. Sonraki durumda gerilim 6l¢u transformatorinin basitlestirilmis

baglanti semasi.

Yapilan bu ek ¢alismada, ilk durumdaki dlgiimler sirasinda diger dlgum sistemleri
ile es zamanli olarak ortak baglanti noktasindan ek bir rezistif-kapasitif gerilim 6lgu
transformatori ile Sekil 4.11°deki gibi baglanilarak gerilim bilgisi alinmigtir. Sekil
4.11’de goruldugu gibi, kullanilan gerilim 6lgu transformatori sistemin nétr noktasi
olan suzgecin néturu ile toprak arasina baglanmigtir. Bdylece dlgum sisteminin

gerilim giriglerine sistemin notr noktasi ile toprak arasindaki gerilim farki (vi.4(t))
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ulasmaktadir. Sekil 4.10°da gorulen ilk baglanti durumunda ise 6lgum sisteminin

gerilim giriglerine faz ile toprak arasindaki gerilim farki (vi.4(t)) gelmektedir.

Olgilen faz-toprak arasi (vi4(t)) ve notr-toprak arasi (va4(t)) anlik gerilim degerleri

birbirinden ¢ikarilarak:
Vien(t) = Vig(t) - Vng(t) (4.8)
esitligi yardimiyla faz-n6tr arasi anlik gerilim degerleri (vi.4(t)) elde edilmistir.

Boylece elde edilen faz-notr arasi gerilim bilgisi, sistemdeki dengesiz galisma
durumundan veya o6lgum sisteminin baglanti seklinden etkilenerek sistemin notr
noktasinda topraga goére olusacak olasi kayma gerilimini barindirmayacaktir. Tez
calismasindaki akim ve gerilim harmonik o6lgimlerine dayal olan yéntem, bu
sekilde elde edilen faz-notr arasi gerilim bilgisi kullanilarak hesaplanmis gerilim
harmonik bilesenleriyle tekrarlanmigtir. Bu calismayla elde edilen 3. ve 9.
harmonik akim katkisi degdisimlerine ait sonuglar Sekil 4.12, Sekil 4.13te

gorulmektedir.

Yapilan bu ek galismadan ¢ikan sonuglari degerlendirmek icin Sekil 4.12 ve Sekil
4.13'teki harmonik akim katki degisimleri, pasif siuzge¢ parametrelerine ve akim
harmonik Olgimlerine dayali yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin goraldugu
sirasiyla Sekil 4.3 ve S$ekil 4.7deki harmonik akim katki degisimleri ile
kargilastiriimahdir. Bu degisimlere goére, gerilim bilgisi olarak faz-toprak arasi
gerilimi yerine faz-nétr gerilimi alinmasi es zamanh akim ve gerilim harmonik
Olcimlerine dayali yontemle bulunan sonuglari pasif sizge¢ parametrelerine ve
akim harmonik Olgimlerine dayali yontem uygulanarak elde edilen sonuglara
yaklastirmistir. Boylece bu ¢alisma ile 3 ve 3'un tam kati dereceli harmonik gerilim

bilesenlerinin dlcum hatalari en aza indirilmistir.
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Sekil 4.12. Sonraki durumda akim ve gerilim harmonik dlgimlerine dayali olan
yontemle bulunan ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) dlciilen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukin 3. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢gevrimlik

ortalamalar seklinde).
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Sekil 4.13. Sonraki durumda akim ve gerilim harmonik élgiimlerine dayali olan
yéntemle bulunan ERDEMIR A.S. tesisinde sebeke tarafinda (ONs) dlciilen akim
Uzerindeki sebekenin ve yukun 9. harmonik akim katki degisimleri (10 ¢cevrimlik

ortalamalar seklinde).
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Es zamanl akim ve gerilim harmonik dlgimlerine dayali yontemin uygulamasinda
gerilim bilgisi olarak faz-toprak arasi gerilimi yerine faz-notr gerilimi alinmasi ile
elde edilen sonuglar isidinda, tez c¢alismasinda onerilen iki yontemin hata
karsilastirmasini sayisal olarak da yapabilmek i¢in Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2
hazirlanmistir. Cizelgelerde goérilen degerler, pasif sizge¢ parametrelerine ve
akim harmonik olgimlerine dayali yontem kullanilarak elde edilen harmonik akim
katkisi degerlerinin dogru varsayilimasiyla, akim ve gerilim harmonik olgumlerine
dayali yontemin ortalama hata yuzdelerine karsilik gelmektedir. Bu hata yuzdesi
degerleri ise:
I "he-1 = | "he—2

Hata Yuzdesi (%)= x100 (4.9)

n
hc-2

esitligi ile hesaplanmigtir.
(4.9) esitliginde:

I "ot 1. yontem kullanilarak elde edilen n. harmonik akim katkisidir,

I "oz 2. yontem kullanilarak elde edilen n. harmonik akim katkisidir.

Cizelge 4.1. Akim ve gerilim harmonik dlgimlerine dayal yontemin, pasif sizgec¢
parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali ydonteme gore sebeke
tarafinda (ONs) dlgiilen akim Gzerindeki yikin harmonik akim katkilarinin

ortalama hata yuzdeleri

Harmonik | Ortalama Hata

Derecesi Yuzdesi (%)
2 2,83
3 4,98
4 1,04
5 1,71
7 1,25
9 5,18
11 1,43
13 1,59

Ortalama 2,50
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Cizelge 4.2. Akim ve gerilim harmonik dlgimlerine dayal yontemin, pasif sizgec¢

parametrelerine ve akim harmonik dlgimlerine dayali yonteme gore sebeke

tarafinda (ONs) 6lciilen akim UGzerindeki sebekenin harmonik akim katkilarinin

ortalama hata yuzdeleri

Harmonik Ortalama Hata

Derecesi Yuzdesi (%)
2 8,64
3 5,94
4 3,23
5 1,06
7 2,60
9 3,45
11 1,33
13 2,61

Ortalama 3,61

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki en alt satirlarda bulunan ve koyu renkle yazili olan

degerler, 2., 3., 4., 5., 7., 9., 11. ve 13. harmonik akim katkilari igin hesaplanmis

hata yuzdesi degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Boylece akim ve gerilim

harmonik olgimlerine dayali yontemin dogrulugu konusunda daha genel bir fikir

edinilebilir. Bu degerlere gore de, akim ve gerilim harmonik olgimlerine dayali

yontem uygulanarak elde edilen harmonik katkilarinin, pasif harmonik slizgecg

parametreleri ve akim harmonik dlgumlerine dayali yontemle elde edilen katkilara

gore genel olarak daha yuksek oldugu gorulebilir.
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5. SONUGLAR

Bu tez calismasinda elektrik sisteminin herhangi bir ortak baglanti noktasinda
yuklerin ve gebekenin harmonik katki miktarlarinin belirlenmesi igin sistemdeki
sebeke ve yUk empedanslarinin hesaplanarak harmonik akim kaynaklarinin
analitik olarak bulunmasi temeline dayali iki yéntem Onerilmistir. Onerilen her iki
yontem de bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmis olup; iletim ve dagitim
sistemindeki c¢ok sayida ark ve pota ocaginin beslendigi ortak baglanti
noktalarindan toplanmis o6lgim verileri Uzerinde de uygulanarak elde edilen
sonuglar, onerilen her iki yontemin de harmonik katki miktarlarin bulunmasinda iyi

bir tahmin araci olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Onerilen es zamanli akim ve gerilim harmonik olglimlerine dayali olan yéntemde
yuk fiderlerinde olgulen akim ve ortak baglanti noktasindaki gerilim bilgisi
kullanilarak tahmin edilen elektrik sistemindeki yuk empedanslari ile sistem
operatorunden alinmis sebeke kaynak empedansi degerleri, tim sistemin Norton
esdeder harmonik devre modeli igine yerlestirilmistir. Sistemin dengesiz ¢alisma
durumlarini ve her harmonik frekansindaki kosullari da kapsayacak sekilde
kurulan bu modele, toplanirlik kurali kullanilarak analitik olarak ¢6zimleme
yapildiktan sonra yazilan matematiksel esitlikler ve ayrica dl¢ilen akim ve gerilim
harmonik bilesenleri eklenmistir. Sonrasinda da 6nerilen bu yontemin gergek bir
elektrik sisteminde nasil uygulanacagi agiklanmis, yontemin uygulanigi bilgisayar
benzetim c¢alismalari ile de desteklenmigtir. Literatirde, dnerilen bu ydontem gibi
her durumda gegerli olan ve bir ortak baglanti noktasindaki yuklerin kendi

baslarina ne kadar harmonik urettigini bulan bir yontem bulunmamaktadir.

ikinci ydntemde ise devre topolojisi ve devre elemanlarinin degerleri bilinen pasif
harmonik slizge¢ veya slizgeclere sahip bir tesisin, elektrik iletim sistemi ile ortak
baglanti noktasinda yapilacak akim ve gerilim olgimu ile ortak baglanti
noktasindaki harmonik gerilimleri  kullaniimadan da harmonik katkilari
bulunabilmektedir. Bu yontemin bir elektrik tesisi Uzerinde uygulanisi ancak o
tesisteki harmonik suzgecleri hakkinda ayrintili bilgiye sahip olunmasi dnkoguluna
badli oldugundan bu ydntem es zamanli akim ve gerilim harmonik olgimlerine

dayali olan yontemdeki gibi her kosulda uygulanamamaktadir.
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Ote yandan pasif slizge¢ parametrelerine ve akim harmonik dlglimlerine dayali
yontemde gerilim harmonik bilesenleri kullaniimadan harmonik katki bulma
sorununa bir ¢ozum bulunabilmesi es zamanh akim ve gerilim harmonik
Olcimlerine dayali olan yonteme gore 6nemli bir avantajdir. Clinkli es zamanli
akim ve gerilim harmonik olgumlerine dayali olan yontemin gercek bir elektrik
sisteminde uygulamasinda, yontemde kullanilan gerilim harmonik bilesenlerinin
dogru Olgimunde bir takim zorluklarla karsilasiimaktadir. Mevcut konvansiyonel tip
gerilim Ol¢u transformatoérlerinin harmonik bilesenlerinin dlgiminde yapabilecegi
hata bu yontemin de dogru sonuglar vermesini engelleyebilir. Bu agidan es
zamanl akim ve gerilim harmonik oOlgumlerine dayali olan yontemin yuksek
harmonik Olgcim dogruluguna sahip, ornegin optik tabanli doénusturiclu veya
rezistif-kapasitif gerilim 0Ol¢ci  transformatorleri  Gzerinden dlgliimis  gerilim

harmonikleri ile uygulanmasi gereklidir.

Tez calismasinin ilerleyen bolimlerinde elektrik iletim sistemindeki birden g¢ok
saylda pota ocaginin beslendigi ortak bir baglanti noktasindan toplanmig 6lgum
verileri Uzerinde her iki ydntemin karsilastirimasi yapilmistir. Karsilastirma
sonuglarina bakilarak pasif sizge¢ parametrelerine ve akim harmonik dlgiimlerine
dayali yontemin genel olarak es zamanli akim ve gerilim harmonik dlgumlerine
dayali olan yonteme gore daha dogru sonuclar verdigi ¢ikarimina varilmistir.
Bunun sebebinin pasif stzge¢ parametrelerine ve akim harmonik dAlgimlerine
dayali yontemde gerilim harmonik bilesenlerinin  kullaniimamasi oldugu
soylenebilir. Gergeklestirilen o dlgumde ylksek dlgum dogruluguna sahip rezistif-
kapasitif gerilim 6lgi transformatérleri  kullanildigindan, gerilim harmonik
bilesenlerinin dlgum hatasinin gergekte veri alinirken gerilim bilgisi olarak olgum
noktasindaki faz-toprak arasi geriliminin alinmasindan ve &lgim sisteminin
sisteme olan baglanti seklinden kaynaklanmis oldugu gorulmastir. Bu agidan es
zamanli akim ve gerilim harmonik Olcimlerine dayali olan ydntemin
uygulamasinda, kullanilan gerilim dlgt transformatdrleri tipinin yani sira, gerilim
bilgisinin sistemin faz-nétr noktalari arasi gerilim farki seklinde alinmasinin buyuk

oneme sahip oldugu anlagiimigtir.

Onerilen pasif siizge¢ parametrelerine ve akim harmonik &lgiimlerine dayali
yontemin daha iyi calismasi, daha dogru sonuglar vermesi tesisteki pasif harmonik
suzgec¢ devre topolojisi ile devre bilesen degerlerinin tam ve dogru bilinmesi ile
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mumkun olabilecektir. Cunku bu yontemde kullanilan harmonik akim bilesenleri
mevcut konvansiyonel tip akim 6lgu transformatorleri ile yiksek dogruluk oraniyla
Olgulebildiginden, olcum kaynaklh bir hata ile kargilagiimasi olasiligi ¢ok dusuktur.
Bu ydntemin gergcek bir uygulamasinda, pasif harmonik slzge¢ devre
bilesenlerinin gerekirse direng, enduktans veya kapasitans odlgumu yoluyla elde

edilerek kullaniimasi gerekmektedir.

Her iki yontemde de dlgimlerin birbirleri ile es zamanl olarak veri toplayabilen
Olcim sistemleri ile gergeklestiriimesi gerekmektedir. Cudnklu yontemler
uygulanirken, farkli fiderlerden akim ile ortak baglanti noktasi Uzerinden alinan
gerilim sinyalleri arasindaki faz agisi farklari kullanilarak harmonik modeldeki
empedanslar ve dolayisiyla harmonik katki degisimleri hesaplanmaktadir. Bu
yuzden farkh fiderlere ait akim ve gerilim sinyal bilgilerinin es zamanl olarak

kaydedilmis olmasi blyuk 6nem tasimaktadir.

Ayrica o6lgim sistemlerinin yiksek c¢ozundrlikte veri toplayabilmesi de her iki
yontem icin 6nemlidir. Bunun nedenlerinden birisi her iki yontemde de ylk
empedanslarl hesaplanirken olgim vyapilan fiderlerdeki akim ve gerilim
sinyallerinin temel bilesenleri arasindaki faz acilarinin farklarinin kullaniimasidir.
Olgum sistemlerinin gevrim basina topladiklari akim ve gerilim sinyali tGzerindeki
ornek sayisi arttikga faz acgisi farklari da daha hassas sekilde tespit
edilebilmektedir. Ozellikle, bu faz agisindaki kiglk farklar gui¢ faktdriiniin 1’e yakin
oldugu durumda yuk igin hesaplanan kapasitans veya enduktans degeri lizerinde,
gug faktorinin O’a yakin oldugu durumda ise yuk direng dederi Uzerinde ¢ok

blayuk farklara sebep olur.

Bu ayni zamanda odlgulen harmonik akim ve gerilim bilesenlerinin faz agilarinin
daha dogru olarak bulunabilmesi igin de 6nemlidir. CUnkU bir dlgim sisteminin,
ornegin 3. harmonik bilesen icin faz acisi ¢oézunurligu temel bilesen icin gecerli
olan faz acisi ¢cozunurligunin 3 katina; 5. harmonik bilesen icin ise 5 katina denk
gelmektedir.

Bu tez galismasindan elde edilen sonuglar i1siginda, bir elektrik iletim veya dagitim
sistemindeki ortak baglanti noktasinda goérilen harmonigin ana kaynaginin
belirlenmesi ve harmonige sebekenin ve tlketicinin ne kadar katki yaptiginin

bilinmesi, bu sonuglara gore sistemdeki harmonik kaynaklarina yonelik uygun
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harmonik azaltma yontemlerinin ve yonetmeliklerdeki cezai kosullarin uygulanmasi
saglanabilir. Bu, 6zellikle sistem operatorlerinin elektrik sistemlerini izlemek igin tez
calismasinda yontemlerin kullanildigi ekipmanlarin geligtiriimesi ile mumkuin
olabilecektir. Benzer amagla ilerleyen zamanlarda, onerilen bu yéntemlerin tez
galismasinda kullaniimis PQ™ Cdzimleyicileri Gzerinde uygulanmasiyla, bu

cihazlara harmonik katki bulma 6zelliginin de eklenilmesi tGzerine galisilacaktir.
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EK-1

IEC 61000-4-7 STANDARDINDA BELIRTILEN HARMONIK ALT GRUP
HESAPLAMA YONTEMI

Bu tez calismasindaki tim harmonik hesaplamalari IEC 61000-4-7 standardinda

belirtilen harmonik alt grup hesaplama yontemi temel alinarak yapiimigtir.

T T
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Sekil 1. IEC 61000-4-7 standardinda belirtilen harmonik ve ara harmonik grup ve

alt grup hesaplamalarinin gosterimi.

Sonugctaki harmonik alt grup derecesi n, Gy , blyuklugine sahiptir (KOK degeri).
Asagidaki (E.1) esitliginde; Cy, 5 Hz aralikla degisen DFT bilegenini

gOstermektedir:
2 \ 2
ng,n = ch+i (El)
i=-1

Ggyn Seklinde ifade edilen harmonik alt grubu; bir harmonigin kendisine bitigik olan
spektral bilesenlerinin karelerinin toplaminin kare kdkune egittir. Ham verinin her
10 c¢evrimi DFT'ye sokularak DFT bilesenleri elde edildiginden frekans
bilesenlerinin ¢dzundrligu 5 Hz olacaktir. Bir baska deyisle frekansin her 5 HZ'lik
frekans araligi i¢in bir DFT bileseni elde edilir. Sistem frekansi da 50 Hz oldugu
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icin her 10. DFT o6rnegi ile onun sag ve sol bitisigindeki iki DFT bilesenleri bir
harmonige denk gelmektedir. Bagka bir deyigle, 9., 10. ve 11. DFT orneklerinden
temel bilesen, 19., 20. ve 21. DFT &rneklerden ise 2. harmonik, 29., 30. ve 31.

DFT 6rneklerden de 3. harmonik hesaplanir.
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EK-2

ELEKTRIK ILETIM SiSTEMi ARZ GUVENILIRLIGI VE KALITESI
YONETMELIGI’NDE KABUL EDILEBILIR HARMONIK AKIM SEVIYELERI

Cizelge 1. 1 kV - 380 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik akim

seviyeleri
Harmonik oG YG CYG
Derecesi 1<U,<34.5 34.5<U,s154 U,>154
I/IL I/IL L/IL
" <20 25%_ fc())é 11886 1000 | <20 %%_ f(())(_) 11886 1000 | <20 25%_ f(())(_) 11886 1000
3 4 |7 |10| 12 | 15 | 2 |35 ]| 5 6 | 75| 1 [18|25| 3 | 38
5 4 7|10 12 | 15 | 2 |35 ]| 5 6 | 75| 1 |18 (25| 3 | 38
7 4 7|10 12 | 15 | 2 |35 ]| 5 6 | 75| 1 |18|25| 3 | 38
9 4 710 12 | 15 | 2 |35 ]| 5 6 | 75| 1 |18|25| 3 | 38
11 2 |35|45| 55 | 7 1 (18(23|28|35|05[09(12]| 14| 18
13 2 |35|45| 55 | 7 1 (18(23|28|35|05[09(12]| 14| 18
15 2 |35|45| 55 | 7 1 (18(23|28|35|05[09(12]| 14| 18
17 15(25| 4 | 5 6 | 08125 2 | 25| 3 |04|06]| 1 |125] 1,3
19 15(25] 4 | 5 6 | 08125 2 | 25| 3 |04|06]| 1 |125] 1,3
21 15(25] 4 | 5 6 | 08125 2 | 25| 3 |04|06]| 1 |125] 1,3
23 06| 1|15 2 |25(03|05(075| 1 |1,25|0,15|/0,25|0,4 | 05 | 0,6
25 06| 1|15 2 |25(03|05(075| 1 |1,25|0,15|/0,25|0,4 | 05 | 0,6
27 06| 1|15 2 |25(03|05(075| 1 |1,25|0,15|/0,25|0,4 | 05 | 0,6
29 06| 1 (15| 2 25 103|05|075| 1 1,25 /0,15/0,25| 04 | 0,5 | 0,6
31 06| 1 (15| 2 25 103]05|075| 1 1,25|0,15/0,25| 04 | 0,5 | 0,6
33 06| 1 (15| 2 25 103|05|075| 1 1,25/0,15{0,25| 04 | 0,5 | 0,6
h>33 0,3]05]0,7 1 1,4 (0,15/0,25|0,35| 05 | 0,7 |0,75(0,12|0,17| 0,25 | 0,35
Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirhdir.
Toplam
Talep 5(8|12| 15 | 20 (25| 4 | 6 | 75| 10 (13| 2 | 3 |375| 5
Bozulumu

Bu degerler 3 saniyelik ortalamalardir.

Ik : Ortak kuplaj noktasindaki maksimum sistem kisa devre akimi

I.: Ortak kuplaj noktasindaki maksimum yuk akiminin en bayuk bilegeni
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EK-3

ELEKTRIK PiYASASINDA DAGITIM SISTEMINDE SUNULAN ELEKTRIK
ENERJISININ TEDARIK SUREKLILIGI, TICARiI VE TEKNiK KALITESI
HAKKINDA YONETMELIK’TEKi KABUL EDILEBILIR HARMONIK GERILIM VE
AKIM SEVIYELERI

Cizelge 2. Kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler

Cift Harnomikler

3'un Katlan 3’un Katlar Olanlar
Olmayanlar
Harmonik | Sinir Deger | Harmonik | Sinir Deger | Harmonik | Sinir Deger
Sirasi, h (%) Sirasi, h (%) Sirasi, h (%)
5 % 6 3 %5 2 % 2
7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6.....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5

THB degeri (40. harmonige kadar degerler dahil) en fazla % 8 olarak uygulanir.

Cizelge 3. Maksimum yuk akimina (I.) gore kabul edilebilir harmonik akim
seviyeleri

Tek Harmonikler

lsc/IL <11 11=h<17 | 17=h<23 | 23<h<35 35=h TTB
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin
%25'’i ile sinirlandiriimistir.
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EK-4

ELEKTRIK PiYASASI SEBEKE YONETMELIGI’NDE BELIRTILEN HARMONIK
GERILIM SEVIYELERI

Cizelge 4. 380 kV iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim seviyeleri

Tek Harmonikler
(3’un kati olmayan)

Tek Harmonikler
(3’lin kat1 olan)

Cift Harmonikler

Harmonik | Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik | Harmonik
No. “h” | Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
5 1.25 3 1.0 2 0.75
7 1.0 9 0.4 4 0.6
11 0.7 15 0.2 6 0.4
13 0.7 21 0.2 8 0.4
17 0.4 >21 0.2 10 0.4
19 0.4 12 0.2
23 0.4 >12 0.2
25 0.4
>25 0.2+0.2

(25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi % 2

Cizelge 5. 20 kV - 154 kV arasi iletim sisteminde kabul edilebilir harmonik gerilim
seviyeleri

Tek Harmonikler
(3’un kati olmayan)

Tek Harmonikler
(3’lin kat1 olan)

Cift Harmonikler

Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik Harmonik Harmonik
No. “h” | Gerilim (%) No. Gerilim (%) No. Gerilim (%)
5 15 3 15 2 1.0
7 15 9 0.75 4 0.8
11 1.0 15 0.3 6 0.5
13 1.0 21 0.2 8 0.4
17 0.75 >21 0.2 10 0.4
19 0.75 12 0.2
23 0.5 >12 0.2
25 0.5
>25 0.2+0.3

(25/h)

Toplam harmonik bozulma seviyesi % 3
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EK-5

AKIM VE GERILIM HARMONIK OLGUMLERINE DAYALI OLARAK ORTAK
BAGLANTI NOKTASINDAKI HARMONIK AKIM KATKISI BULMA YONTEMININ
DOGRULUGUNUN SINANMASI iCiN HAZIRLANAN TEK FAZLI BiR ELEKTRIK
SISTEMININ PSCAD/EMTDC BILGISAYAR BENZETIMi DEVRE SEMASI

ILa

Ius

Sebeke Harmonik ——— (]
Akim Kaynagi

. - <—
obn  —~> obnA obnA [HLa |
HLa
obnA
e <—__ Yik-A Harmonik
g J Akim Kaynagi
o
X
(%))
o)
s L
E
N
[
=
& C
’?(
]
Is . . ILb . -
—>"™ obn obn — obnB obnB IHLb IHLb
Vopn
= = obnB
5 5 -«+——  YUk-B Harmonik
) g Akim Kaynag
3 o im Kaynagi
2 B
N ©o
©
— w
5 5 -
< E
o °
> ¢
N
. ILc . - < |
obn - obnC obnC IHLc HLe
opge . Yik-C Harmonik
YE Akim Kaynag
-
5
o
(5]
=
o
= —
Ef =
IS
5
il
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EK-6

PASIF HARMONIK SUZGEG PARAMETRELERINE VE AKIM HARMONIK

OLCUMLERINE DAYALI OLARAK ORTAK BAGLANTI

HARMONIK AKIM KATKISI

NOKTASINDAKI

BULMA YONTEMININ DOGRULUGUNUN
SINANMASI iGIN HAZIRLANAN TEK FAZLI BiR ELEKTRIK SISTEMININ
PSCAD/EMTDC BILGISAYAR BENZETiMi DEVRE SEMASI

ISLa

ILa

obn >

Slzgeg-A

5. Harmonik
Sulizgeci

lus

Sebeke Harmonik ——— (4
Akim Kaynagi

26.74[mH]  2.63 [ohm]

. - . - <—
obnA obnA — obnLA obnLA [HLa
obnA obnLA lha
‘\
_ _ Yik-A Harmonik
13 1B 5
oV @V Akim Kaynagi
2 4
=) o =
3 3
N
N (=3
> IS
= C S C
3¢ e
: EJ
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o —
= =
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. ISLb . <
obn — obnB obnB IHLb (1S
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EK-7

TRENCH GROUP TARAFINDAN HAZIRLANAN REZiSTiF-KAPASITIF GERILIiM
OLCU TRANSFORMATORU RUTIN TEST RAPORU

Routine test report

Customer: TUBITAK
TR

Your reference: -

Workorder: 0014104_10

Project: National Power Quality Project of Turkey
TR

Object: RC- Voltage Transformer 36 kV

Quantity: 12

Type: RCVT 36 kV

Serial No: 2071913 to 2071924

Test specification: IEC 60044-5

Results:

Written by:

Test report contains

Saint-Louis,

Trench France SA,
Tests department

All tests, listed on page 3, were successfully completed
in accordance with the given test specification

L. Starck
63 pages
January 3 rd, 2008

G. Maschio

TRENCH FRANCE S.l;é
Rebpcn:‘._?:jifffl‘?.sr-form |
G nMASLHIO
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ROUTINE TEST REPORT

Technical characteristics

Rated System Voltage Uy
Maximal Voltage for Equipment (Um)
Lowest Voltage for Equipment

Rated primary voltage (Upn)
Rated secondary voltage (Usn)
Rated transformation ratio (Kw)
Rated frequency {fn)
Dissipation factor at 20°C (tan &)
Rated voltage factor xUy)
Rated voltage factor xUn)
Partial discharge (PD}

at U, /3

continuous

t=30s

at 1,2 U,/N3

at1,2U,
at U rget

Rated insulation levels at standard atmospheric conditions

Rated power frequency withstand voltage
Rated lightning impulse withstand voitage

Rated power frequency withstand voltage
on secondary winding

Rated output and the corresponding accuracy class

(U 16st)
(UBIL)

70 KV
170 KVoear

4 KV

TRENCH

Project No: 0014104_10

34,5 KV e
36 KVims
28 KVims
34,5M3 KV s
100/3 Vims
345
50 Hz
1,50%
1,2
1,9
5 pC
10 pC
10 pC

IA

IA A IA

50 Hz 60 s

50 Hz 60 s

{voltage ratio : 34,53 kV : Us)

terminal

Us [V]

output on winding

class

100/V3

100 kQ

0,2 at 50 Hz

Us: Rated secondary voltage
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ROUTINE TEST REPORT

TRENCH

Project No: 0014104_10

List of all required and performed tests
Tests on capacitor(s), electromagnetic unit{s) and complete
capacitor voltage transformer(s)

1)

?)

3)

4

5)

6)
7)
8)

9)

Resistance measurement
before HVT

Measurement of C- and tan 5- at power-frequency test
before and after HVT

Measurement of partial discharge at power-frequency test
hefore and after HVT

Power frequency withstand test on divider
HVT

Resistance measurement
after HVT

Power frequency withstand test on secondary winding
Test for accuracy at 50 Hz

Verification of terminal markings and check of rating plate

Magnitude versus Frequency Test over the entire banwitdth and Phase error versus

Frequency up to 50th harmonic

Applied voltage on individual capacitor(s}

U /N3 1,2 U3 Un 1,2V, Utest
[kv] [kV] [kv] [&kV] [kV]
21 25 36 43 70




ROUTINE TEST REPORT

Tests for accuracy and check of polarity at 50 Hz

TRENCH

Project No: 0014104_10

No. 7] Voltage error 5 Limits
[kv] (ratio%) {min.) error g
2071948 27,6
- 00 — 4.5 £0,2% | £10 min
(80%)
34,5
-0, - AL £0,2% | +10 min
(100%)
41,4
~-0,0% -A% £0,2% | +10min
(120%)

& phase displacement

Measured by: gc)mo,\ﬂg\e’

Check of rating plate R

date

Verification of terminal marking

: JS’U»”CY"

Checked by: 5(}\0&3(,/%(,/ date: A5/AAfoF
Tests for accuracy and check of polarity at 50 Hz
No. 7} Voltage error 5 Limits
[kV] {ratio%) (min.) error 5
20719 My 276
' -0,04 _- +0,2% | *10 min
(80%) ! 20 ’
34,5
—0,02 S £0,2% | =10 min
(100%)
41,4
~-0/03 “‘Jlé £0.2% | £10 min
(120%)
& phase displacement
Measured by Séme\aer g@( date: JS LUl ot
Check of rating plate H Verification of terminal marking
Checked by: S‘(,‘L\/\Lb(,[%{,f date: A5 [{AA{0} .

3l
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ROUTINE TEST REPORT

Tests for accuracy and check of polarity at 50 Hz

TRENCH

Project No: 0014104_10

No. 7] Voltage error ) Limits
[kV] (ratio%) (min.) error )
20719 AL 27,6 .
-0 05 -AF £0,2% |10 min
(80%) 2O /' ’
34,5
~004 -46 £02% [ +10min
(100%)
41,4 c
-006 -A,5 . +02% | +10min
(120%)

& phase displacement

Measured by: ST e\oman q

Check of rating plate K

Checked by: Steinmann

date: ZZ/M /?ﬂ"

Verification of terminal marking

date: 22/44 [0}

Tests for accuracy and check of polarity at 50 Hz

No. u Voltage error s Limits
[kv] (ratio%) (min.) error &
20719 /{3 27,6
-O oW -A% £0,2% | %10 min
(80%) ’ !
345
-00% -A8 +0,2% |+ 10min
(100%) !
41,4
-0 04 - 44 £02% |10 min
(120%) ’
& phase displacement
Measured by: S.\ Camann date:

Check of rating plate

Checked by: Skin menag

: 2'2[“/01

Verification of terminal marking

date

D2 /AA b}

35
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ROUTINE TEST REPORT

Magnitude and Phase error versus Frequency Test up to 50" harmonic

TRENCH

Project No: 0014104_10

Parameters: Burden Impedance: 108.4kQ
Burden Capacitance: 896pF
Rated Ratio: 3456
Cable: 50m Triax-Cable Huber&Suhner Type: G03332
No. Frequency Uin Uout ) Ratio ARatio: €
[Hz] M) i\ [’] [] [%]
2071913 50 993,282 2,8810 -0,04 344,772 -0,066
100 977,756 2,8356 0,532 344,812 -0,054
150 993,006 2,8789 0,689 344,922 -0,023
500 1004,828 2,9132 1,075 344,919 -0,024
1000 1008,374 2,9236 1,089 344,913 -0,025
1600 981,185 2,9235 1,125 345,05 0,015
2000 989,066 2,8646 1,182 345274 0,079
2500 984,337 2,8422 1,195 346,327 0,385
5000 369,657 1,3526 1,195 346,622 0,47
3 phase displacement
Measured by. Weber & Hoeltje date: 28/11/07

ko
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ROUTINE TEST REPORT

TRENCH

Project No: 0014104_10

Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth

Parameters: Burden Impedance: 108.4kQ
Burden Capacitance: 896pF
Rated Ratio: 345

No. Frequency Uin Uout Ratio ARatio: €

[Hz] V) (mV) [] [%]

2071913 10 150,245 437,532 343394 -0,466

50 149,256 432,920 344,774 -0,066

100 151,45 439,082 344,926 -0,022

150 150,458 436,049 345,048 0,014

500 152,478 441,811 345,121 0,035

1000 149,568 433,249 345223 0,065

1500 152,514 441,769 345,234 0,068

2000 151,587 439,080 345,238 0,069

2500 151,852 439,970 345,142 0,041

10000 150,447 435,939 345109 0,032

50000 147,874 428,171 345,363 0,105

100000 154,357 448,750 345,511 0,148

200000 154,325 445719 346,238 0,359

500000 82,681 237,160 348,63 1,052

750000 58,419 163,670 356,93 3,458

1000000 38,457 106,300 361,778 4,863

Measured by: Weber & Hoeltje

date: 28/11/07

Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth

- N W a2 o,

Ratio Error [%]
o

Frequency [Hz]

——2071913

LA
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ROUTINE TEST REPORT

Magnitude and Phase error versus Frequency Test up to 50" harmonic

TRENCH

Project No: 0014104_10

Parameters: Burden Impedance: 108 4kQ
Burden Capacitance: 896pF
Rated Ratio: 345
Cable: 50m Triax-Cable Huber&Suhner Type: G03332
No. Frequency Uin Uout 5 Ratio ARatio: €
[Hz] V) ) [°] [l [%]
2071914 50 966,813 2,8049 -0,035 344,693 -0,089
100 997,735 2,8940 0,325 34476 -0,07
150 952,813 2,7650 0,456 344 598 -0,117
500 980,806 2,8489 0,728 344278 -0,209
1000 986,110 2,8650 0,768 344,192 -0,234
1500 1016,649 2,9563 0,802 343,892 -0,321
2000 995,370 2,8960 0,835 343,705 -0,375
2500 971,652 2,8282 0,855 343,555 -0,419
5000 488,681 1,4237 0,855 343,259 -0,505
& phase displacement
Measured by: Weber & Hoeltje date: 28/11/07
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ROUTINE TEST REPORT

Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth

Parameters: Burden Impedance: 108.4kQ
Burden Capacitance: 896pF

TRENCH

Project No: 0014104_10

Rated Ratio: 345
No. Frequency Uin Uout Ratio ARatio: €
[Hz] V) (mV) [] [%]
2071914 10 152,849 447 184 341,803 -0,927
50 155,474 451,065 344 682 -0,092
100 149,052 432,490 344637 -0,105
150 150,666 436,824 344,912 -0,025
500 154,100 446,825 344,878 -0,035
1000 152,317 441611 344,912 -0,025
1500 152,196 441,304 344,878 -0,035
2000 164,473 447,904 344,88 -0,035
2500 155,418 450,663 344,865 -0,039
10000 151,682 440,037 344,703 -0,086
50000 150,826 434,728 348,943 0,563
100000 152,501 437,544 348,539 1,026
200000 116,059 331,313 350,3 1,536
500000 82,087 235,383 348,653 1,056
750000 75,359 208,853 360,823 4,586
1000000 60,394 161,543 373,86 8,365

Measured by: Weber & Hoeltje

date: 28/11/07

N W A O

Ratio Error [%]
o -

Frequency [Hz]

Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth

——2071914 ]

~

o~
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ROUTINE TEST REPORT

TRENCH

Magnitude and Phase error versus Frequency Test up to 50" harmonic

Project No: 0014104_10

Parameters: Burden Impedance: 108 .4k}
Burden Capacitance: 896pF
Rated Ratio: 345
Cable: 50m Triax-Cable Huber&Suhner Type: G03332
No. Frequency Uin Uout s Ratio ARatio: €
[Hz] (\2] V) [°] [l [%]
2071915 50 935,191 2,7133 -0,045 344,668 -0,096
100 977,244 2,8354 0,452 344 658 -0,099
150 987,883 2,8675 0,489 344,51 -0,142
500 946,78 2,7508 0,728 344182 -0,237
1000 959,906 2,7896 0,789 344,102 -0,26
1500 996,158 2,8963 0,825 343,942 -0.307
2000 988,277 2,8756 0,856 343,677 -0,383
2500 968,811 2,8209 0,875 343,438 -0,453
5000 423,84 1,2356 0,875 343,024 -0,573
& phase displacement
Measured by: Weber & Hoeltje date: 28/11/07

L
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ROUTINE TEST REPORT

Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth

Parameters: Burden Impedance: 108.4kQ
Burden Capacitance: 896pF
Rated Ratio: 345

TRENCH

Project No: 0014104_10

No. Frequency Uin Uout Ratio ARatio: €
[Hz] V) (mv) [ (%]
2071915 10 150,486 440,136 341,908 -0,896
50 152,384 442 125 344 622 -0,098
100 152,485 442 458 344,632 -0,107
150 163,582 445,400 344,818 -0,053
500 154,953 449,413 34479 -0,061
1000 150,326 435643 345,067 0,019
1500 149,415 433,351 344,79 -0,061
2000 150,276 435,847 344,791 -0,061
2500 151,364 439,121 344,698 -0,088
10000 151,853 442975 342,802 -0,637
50000 152,498 451,476 337,776 -2,094
100000 152,347 446,302 341354 -1,057
200000 151,247 445238 339,699 -1,536
500000 81,531 243,778 334,448 -3,059
750000 78,523 236,025 332,689 -3,568
1000000 61,348 185,030 331,557 -3,897
Measured by: Weber & Hoeltje date: 28/11/07
Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth J
|
|
[—e—2071915]

Ratio Error [%]

Frequency [Hz]

154



ROUTINE TEST REPORT

TRENCH

Magnitude and Phase error versus Frequency Test up to 50" harmonic

Project No: 0014104_10

Parameters: Burden Impedance: 108.4kQ2
Burden Capacitance: 896pF
Rated Ratio: 345
Cable: 50m Triax-Cable Huber&Suhner Type: G03332
No. Frequency Uin Uout S5 Ratio ARatio: €
[Hz] V) ) (‘] [-] [%]
20719186 50 977,205 2,8346 -0,025 344,746 -0,073
100 987,095 2,8835 0,368 344,712 -0,084
150 969,757 2,8148 0,547 344,527 -0,137
500 970,549 2,8189 0,782 344,299 -0,203
1000 985,708 2,8640 0,865 344,174 -0,239
1500 962,27 2,7958 1,014 344,182 -0,237
2000 973,642 2,8315 1,036 343,867 -0,328
2500 981,512 2,8560 1,085 343,663 -0,388
5000 465,901 1,3564 1,085 343,484 -0,44
& phase displacement
Measured by: Weber & Hoeltje date: 28/11/07

-

o\
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ROUTINE TEST REPORT

Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth

Parameters: Burden Impedance: 108.4kQ
Burden Capacitance: 896pF
Rated Ratio: 345

TRENCH

Project No: 0014104_10

No. Frequency Uin Uout Ratio ARatio: €

[Hz] V) (mV) [ (%]

2071916 10 152,365 443,582 343 487 -0,439

50 151,850 440,507 344,715 -0,082

100 151,249 438,751 344,725 -0,08

150 150,638 436,918 344,775 -0,065

500 154,925 449,151 344 927 -0,021

1000 153,479 444 859 345,005 0,001

1500 149,685 433,721 345119 0,035

2000 153,625 445,130 345,123 0,036

2500 152,277 441,237 345113 0,033

10000 154,227 446,770 345,204 0,059

50000 152,690 441,978 345,469 0,136

100000 152,478 441,100 345,678 0,196

200000 151,479 437,020 346,617 0,469

500000 150,325 432,309 347,725 0,79

750000 152,366 430,202 354,172 2,659

1000000 151,479 430,593 351,791 1,968

Measured by: Weber & Hoeltje

date: 28/11/07

Magnitude versus Frequency Test over the entire bandwidth

Ratio Error [%)

Frequency [Hz]

00000
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