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OZET

TEZIN BASLIGI: HARMONIK URETEN YUKLERIN BELIRLENMESI
VE OPTIMUM KOMPANZASYON ICIN YENI BIR GUC IFADESI

YAZAR ADI: Murat Erhan BALCI

Bu tezde; siniizoidal olmayan dengeli ve dengesiz gii¢ sistemleri i¢in literatiirde var
olan goriiniir gii¢c tanimlar1 ve gii¢ ifadeleri, gozden gecirilmis ve en iyi dengeli kapasitif
kompanzasyon bakimindan niceliksel bicimde analiz edilmistir. Sonuglar; siniizoidal
olmayan ve dengesiz sartlarda goriiniir giic tanimlarinin ya sistem veriminin 6lgiilmesini
dikkate aldigi ya da gii¢ sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda ara¢ olarak
kullanilabilmeye uygun oldugunu gostermistir. Ayrica en iyi dengeli kapasitif
kompanzator giicii hakkinda bilgi veren ve gii¢ sistemlerinde bulunan harmonik {ireten
ytiiklerin tespitinde kullanilabilen bir gii¢ ifadesinin gerekliligi goriilmiistiir.

Tezin ileriki boliimlerinde; bu ihtiyaglari gideren yeni bir gii¢ ifadesi siniizoidal
olmayan-dengeli gerilim ile siniizoidal olmayan-dengesiz akimlarin bulundugu tek faz ve
ti¢ faz-li¢ iletkenli sistemler i¢in Onerilmistir. Bu gii¢ ifadesinin reaktif gii¢ bileseninin en
iyi dengeli kapasitif kompanzatoriin ¢ektigi gilicii verdigi simiilasyon temelli
karsilastirmali analizlerle goOsterilmistir. Bunun yaninda en iyi dengeli kapasitif
kompanzatérde bulunan 6zdes kondansatdrlere ait plaka giicliniin se¢imi i¢in bir hesap
metodu reaktif gii¢ kontrol rélelerine uygulanmak tizere gelistirilmistir. Bu gelistirilen
giic faktorii iyilestirme metodunun reaktif gii¢ rolelerinde uygulanan klasik metotlara
gore avantajlar1 6rnek bir sistemde yapilan simiilasyon temelli karsilastirmali analizlerle
gosterilmistir.

Yeni gii¢ ifadesinin kaydirilmis iletkenlik gii¢ bileseninin harmonik iireten yiiklerin
tespit edilmesinde ara¢ olarak kullanilabilirligi 6l¢lim temelli istatistiksel analizlerle
gosterilmistir. Bu sonug tipik dagitim sisteminde gerilim harmoniklerinin gesitli a1
degerleri ile hattin ¢esitli X/R oranlar i¢in diger metot ve indislerinde dikkate alindig:

karsilastirmali analizlerle desteklenmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: A NEW POWER RESOLUTION FOR

OPTIMUM COMPENSATION AND DETECTION OF HARMONIC PRODUCING
LOADS

AUTHOR: Murat Erhan BALCI

In this thesis, the apparent power definitions and their resolutions for nonsinusoidal
balanced and unbalanced systems are reviewed and quantitatively analysed with respect
to optimum balanced capacitive compensation. It is found that the apparent power
definitions either consider to mesaure the system efficiency or are used to be a tool for
the sizing of the power system equipment. It is also seen that there is a groving need for a
power resolution of the apparent power that provides information on the optimum
balanced capacitive compensator and aims to become a tool for the detection of harmonic
producing loads of the system.

In the further chapters of the thesis, a power resolution, which fullfils these
requirements, is proposed for the single-phase and three-phase & three-line systems,
which contain nonsinusoidal & balanced voltages and nonsinusoidal & unbalanced
currents. It is figured out from the comparative analysis based on simulations that the
reactive power component of the new power resolution gives the power of the optimum
balanced capacitive compensator. In addition to that, a calculation method of the name
plate power of the identical capacitors of the optimum balanced capacitive compensator
is proposed for the application to reactive power control relays. The advantages of the
developed power factor improvement method against the classical methods, already
implemented in the relays, are shown by means of a comparative analysis in a
representative test system.

By using statistical analysis based on an actual measurements, it is pointed out that
the scattered conductance power component of the new power resolution can be used as a
tool for the detection of the harmonic producing loads. In a typical distribution system,

this result is also consolidated by means of comparative analysis against other methods
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and indices for the various phase angles of the voltage harmonics and X/R ratios of the

line.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZIiNi

AO0G;, AOG; Aktif olmayan giic metoduna ait gostergeler.
Bye, By, B, Cesitli gii¢ ifadelerinde kullanilan suseptans tanimlari.
Ben, Bpn, B, Yeni gii¢ ifadesinde kullanilan suseptans tanimlari.

Dy, Dy, N, U, Ds, Dy, Dy, Cesitli gii¢ ifadelerinde yer alan bozulma gii¢ bilesenleri.
Dy, D.y, Dy, Do IEEE std. 1459 orijinal gii¢ ifadesinde yer alan bozulma giigleri.
D

s D Yeni gii¢ ifadesinde yer alan sirasiyla, kaydirilmis iletkenlik ve
kaydirilmis suseptans gii¢ bilesenleri.
D, Czarnecki’nin li¢ faz gii¢ ifadesinde tanimli dengesizlik giicii.

Ge, Gu, Gyfs Ge, G, G, Cesitli gli¢ ifadelerinde kullanilan iletkenlik tanimlart.

G, .Gsn Yeni gii¢ ifadesinde kullanilan suseptans tanimlari.
HG Harmonik global indisi.
L, I L, Iy n. harmonik akimi, toplam akim, m iletkeninden akan n. harmonik

akimi1 ve m iletkeninden akan toplam akim etkin degerleri.

Lo, Ige Cesitli gilic ifadelerinde tanimli aktif akim bilesenlerinin etkin
degerleri.

Loy Iimy 1y, Lyey 11 Lyers L, I Cesitli gli¢ ifadelerinde kullanilan reaktif akim bilesenlerine
ait etkin degerler.

1a, Lge, Ine, Laey I, Iy Cesitli glic ifadelerinde kullanilan bozulma akim bilesenlerine ait

etkin degerler.

17,1, Temel harmonik pozitif sira ve temel olmayan akim etkin degerleri.
Ly, Loy, 1. IEEE std. 1459-2000 gii¢ tanimida kullanilan temel harmonik
esdeger, temel olmayan esdeger ve esdeger akim etkin degerleri.

Is Buchollz’un goriiniir gli¢ taniminda kullanilan kolektif akim etkin
degeri.

1,1, Cesitli ¢ faz giic ifadelerinde kullanilan dengesizlikten dolay1

cekilen akim bilesenlerinin etkin degerleri.



I,1.,1.,1_ ,I_  Yenigig ifadesinin dayandigi akim ifadesinin reaktif, kaydirilmis

r’ “sc? Tss? Tup’ Tug
iletkenlik, kaydirilmis suseptans, ayn1 faz dengesizlik ve dik faz dengesizlik akim

bilesenlerinin etkin degerleri.

I, Ny,n> TNk,n Yiik ve kaynak tarafinin n. harmonik Norton akim kaynaklari.

Ipyn: Ipg Sirastyla yiik tarafindan basilan harmonik akiminm ve kaynak

tarafindan basilan harmonik akiminin ilgili harmonik hat akimi tizerine iz diistimleri.

lac(?), i(1) Ortalama gii¢ ¢eken ani aktif akim bileseni ve toplam ani akim.
ifre(), ig(V), ige(t), iqr(t) iger(®), ign(®), is (1), is, () Cesitli giig ifadelerinde tanimli reaktif
akim bilesenlerinin ani ve kolektif ani degerleri.

ig(1), Tge(t), inf(1), ine(?), iae(t) Cesitli gili¢ ifadelerinde tanimli bozulma akim bilesenlerinin

ani degerleri.
Is e (t) , Iy, (t), Iy (t) Kolektif ani akimin ortalama gii¢ ¢ekilmesine sebep olan

aktif bileseni, kolektif ani akimin ayni anlik giicii iletebilecek minimum etkin degere

sahip bileseni ve kolektif ani akim.
iu(t) Cesitli Ui¢ faz giic ifadelerinde kullanilan dengesizlikten dolay1 cekilen
akim bilesenlerinin kolektif ani degeri.

I (t ) Kompanzasyon kapasitesinin ¢ektigi akimm ani degeri.

I (t ), I (t ), I (t) Yeni gii¢ ifadesinin dayandigi akim ifadesinde yer alan reaktif,

sc Ss

kaydirilmis iletkenlik ve kaydirilmis suseptans akim bilesenlerinin ani degerleri.

in(t), iZsc(t)’ izss(t), iZup(t)’ iZuq(t) Yeni gi¢ ifadesinin  dayandigi akim
ifadesinde yer alan reaktif, kaydirilmis iletkenlik, kaydirilmis suseptans, ayni faz

dengesizlik ve dik faz dengesizlik akim bilesenlerinin kolektif ani degerleri.
Ico (t) s Lnco (t) Uygun akim metodunda tanimlanmis olan uygun ve uygun
olmayan akim parcalarinin ani degerleri.

Iy (z‘), Ly (t) Lineer akim metodunda tanimlanmis olan lineer (dogrusal) ve

lineer olmayan akim parcalarinin ani degerleri.

KYK Kaynak-yiik kalite indisi.
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m

n

nj

n;

ns

P(1), pa(t), pi(1)
E', Py, Py, Py, P

Lineer (dogrusal) akim metoduna ait gosterge.

Cok fazli sistemlerde a, b, c,..., N gibi iletken ismi.
Harmonik numarasi.

Gerilim ve akimda bulunan harmonik numaralari.

Gerilimde bulunup akimda bulunmayan harmonik numaralari.
Akimda bulunup gerilimde bulunmayan harmonik numaralari.

Ani, ani aktif ve ani reaktif giigler.

Temel harmonik pozitif sira, n. harmonik, temel olmayan, m

iletkeninden ¢ekilen ve toplam aktif giigler.

P

Bn

dengeli aktif giicii.
0

Qn’ Ql+’ an

Yeni gii¢ ifadesinde tanimli her bir hattan c¢ekilen n. harmonik

Reaktif giig.

n. harmonik reaktif, temel harmonik pozitif sira ve m iletkeninden

cekilen n. harmonik reaktif giigleri.

O O Ok Qg Okuss Okusrs Or » Orves Q51> O, Cesitli giig ifadelerinde tanimli reaktif

giicler.

Qtot >1lu Qx
giicler.

Qr
Oy,

dengeli reaktif giicii.

S
Sge

Sims S
Sus S
S, Sn, S

Cesitli giic ifadelerinde tanimli dengesizlikten dolayr c¢ekilen

Yeni gii¢ ifadesinin reaktif gii¢ bileseni.

Yeni gii¢ ifadesinde tanimli her bir hattan c¢ekilen n. harmonik

Goriiniir giig.

Shepherd ve Zakikhani’nin tanimladigi aktif goriiniir giig.
Cesitli tek faz gii¢ ifadelerinde tanimli reaktif goriiniir giicler.
Cesitli tek faz gii¢ ifadelerinde tanimli bozulma giigleri.

Tek fazli sistemler i¢in IEEE std. 1459-2000 gii¢ ifadesinde

tanimlanmis temel harmonik, temel olmayan ve harmonik goriiniir giigleri.



S*, Sui,Sey, Sen, Sey Ug fazli sistemler igin IEEE std. 1459-2000 gii¢ ifadesinde

tanimlanmis temel harmonik pozitif sira, temel harmonik dengesizlik, temel harmonik

efektif, temel olmayan efektif ve harmonik goriiniir giicler.

S m iletkeninin goriiniir giici.

Sve, Sars Ses Sx Vektor, Aritmetik, IEEE std. 1459-2000, Buchollz’un tanimladig:
gorliniir giicler.

t Zaman.

T Periyot.

THDy, THD; Gerilim ve akima ait toplam harmonik bozulmalar.

UA Uygun akim metoduna ait gosterge.

Unn Yeni gii¢ ifadesinde tanimli gerilimle ayni fazda n. harmonik hat

akimlar1 sebebiyle m iletkeninden ¢ekilen giic.
Vo Gerilimin d.a. bileseninin etkin degeri.
Ve, Vay Vs Vin, Vie  Temel harmonik pozitif sira gerilimi, n. harmonik gerilimi, toplam

gerilim, m iletkeni ile notiir arast n. harmonik gerilimi, m iletkeni ile ndtiir aras1 toplam

gerilim etkin degerleri.

Vi Temel olmayan gerilim etkin degeri.
Vabs Ve, Vea Faz-faz aras1 gerilimlerin etkin degerleri.
Ve, Vew, V. IEEE std. 1459-2000 goriiniir giliciiniin hesabinda kullanilan temel

harmonik esdeger gerilim, temel olmayan harmonik esdeger gerilim ve esdeger gerilim
etkin degerleri.
Vs Buchollz’un goriiniir gli¢ taniminin hesabinda kullanilan kollektif

gerilim etkin degeri.

Vno m iletkeni ile hayali yildiz noktasi aras1 gerilimin etkin degeri.

vi(t), vap(t), v(t) Temel harmonik ani, temel olmayan harmonik ani ve ani
gerilimler.

Vz(l‘) Buchollz’un goriiniir gli¢ taniminin hesabinda kullanilan kolektif

gerilim ani degeri.
Voo ( t ) m iletkeni ile hayali y1ldiz noktasi aras1 gerilimin ani degeri.

Y, n. harmonik admittansi.



Z Ny.n> Z Nk.n Sirastyla yiikiin ve kaynagin n. harmonik Norton empedanslarinin

fazor degerleri.
@, Wy Acisal frekans ve n. harmonik agisal frekansi.
0, On Gerilim ve akim arasindaki, gerilimin ve akimin n. harmonik

bilesenleri arasindaki faz farklari.
@ s Pms Prnn n. harmonik pozitif sira gerilim ve akimi arasindaki, m iletkeni

gerilim ve akimi arasindaki, m iletkeni n. harmonik gerilim ve akimi arasindaki faz
farklari.

Oy Omn Akimin n. harmonik bileseninin ve m iletkeninden akan n.
harmonik bileseninin faz agilart.

On 5 Omn n. harmonik geriliminin ve m iletkeniyle ile notlir noktas1 arasi
Ol¢iilen gerilimin n. harmonik bilesenine ait faz agilari.

AP Hat kayiplart.
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1 GIRIS

Giig kalitesi, genel olarak gerilim ve akima ait genlik, frekans ve dalga formunun
standartlarda belirtilen toleranslar dahilinde olmasi; boylece elektrik giic sistemlerinin
miimkiin olan en iyi performans ve Omiirde isletilmesi manasina gelen bir kavramdir [1],
[2].

Giig¢ kalitesini etkileyen olaylardan 6nde gelenleri; gegici olaylar (transient), gerilim
sismesi, gerilim ¢cokmesi, diisiikk gerilim, asir1 gerilim, kirpigsma, frekans degisimleri,
dengesizlik ve harmonik bozulma olarak siralanabilir [1], [2]. Bunlardan &zellikle
dengesizlik ve harmonik bozulma; gii¢ sistem elemanlarinda ek 1s1l kayiplara, dénen
makinelerde tork dalgalanmalarina, koruma cihazlan ile gii¢ elektronigi temelli cihazlarin
hatali calismasina, asir1 gerilim ve asir1 akimlara yol agmaktadir [3]-[6]. Bunlarla birlikte
yiiksek frekansa sahip harmonikler yayilim yoluyla iletisim hatlarindaki bilgi akisina da
olumsuz etki etmektedir.

Diger taraftan siniizoidal ve dengeli gii¢ sistemlerinde,

¢ Sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi,

e Sistem veriminin 6l¢iilmesi ve iyilestirilmesi,

e Sistem elemanlarinin dmiir hesabi,

gibi gii¢ sistemlerinin dizayn1 ve isletimi i¢in biiyiikk 6nem arz eden konularda arag olarak
kullanilan klasik goriiniir gii¢ tanimi1 (S=V7) ve gii¢ ifadesi (S=P+jQ), harmonik bozulma
ve/veya dengesizlige sahip gerilimlerin ve/veya akimlarin bulundugu sistemlerde bu
amaglarin hepsinde birden arag olarak kullanilma 6zelligine sahip degildir [7]-[9]. Biitiin
bunlar neticesinde harmoniklerin ve dengesizligin bulundugu sistemler i¢in literatiirde
cesitli konularda ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar;

¢ Giig sistem elemanlarinin modellenmesi ve analizi [10]-[14],

¢ Giig sistem elemanlarin yeniden boyutlandirilmasi [15]-[17],

e Harmonik bozulma, dengesizlik ve reaktif giic kompanzasyonu [18]-[20],

e Dengesizlige ve harmonik bozulmaya sebep olan yiiklerin tespiti, sistem-miisteri

arasinda harmonik bozulma sorumlulugunun paylastirilmasi ve maliyet dagitimi

[21], [22],
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e Goriiniir giic ile gii¢ ifadelerinin analizi ve yeniden tanimlanmasi [23]-[29],

bi¢ciminde ana basliklar altinda toplanabilir olup bu bagliklarin her birinde gelisim siireci
devam etmektedir.

Bu caligmalara paralel olarak; harmonik bozulmanin sebep oldugu finansal
kayiplarin azaltilmasi amaciyla standartlar hazirlanmistir. Bu standartlardan biri olan
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE)’niin diizenledigi IEEE std. 519-
1992 [30]’de harmoniklerin kontrol edilmesine iliskin uygulamalar, harmonik bozulma
miktarii gosteren ¢esitli indislerin hesab1 ve ortak baglanti noktasinda (PCC) dlgiilen
gerilim ve akima ait Toplam Harmonik Bozulma (7HD) sinirlamalar: tavsiye niteliginde
belirlenmistir. Ayrica Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC)’nin diizenledigi IEC
61000-3-2 [31], 61000-3-4 [32] ve 61000-3-6 [33] standartlarinda yiik akimina her bir
harmonik numarasi i¢in ayr1 sinirlamalar getirilmistir. Bunun yan1 sira IEC Std. 61000-4-
7 [34] ve 61000-4-30 [35] standartlarinda harmonik bozulma miktarinin 6l¢lilmesine
iliskin metotlar tanimlanmistir. Avrupada arz edilen elektrik kalitesini diizenlemek amaci
tasiyan EN 50160 [36] standardinda ise ortak baglant1 noktasi gerilimine ait bozulma ve
dalga sekli sinirlama altina alimmustir. Tiirkiye’de ise elektrik sebekesindeki gii¢ kalitesi
ve verimliligin Avrupa normlarina yiikseltilmesi amaciyla Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu (EPDK) tarafindan elektrik piyasasi sebeke yonetmeligi [37] hazirlanmustir.

Yukarida belirtilen hususlar gostermektedir ki dengesizligin ve harmoniklerin
bulundugu sistemlerde yapilan ¢alismalar halen Onemini koruyarak gelisim siirecini

devam ettirmektedir.

1.1 Arka Plan

Alternatif akimin iletim ve dagitim sistemlerinde kullanimiyla birlikte, kaynaktan
cekilen akimin bir kisminin net enerjiyi tasiyan ‘‘aktif akim’’ diger kisminimn ise enerji
tasimayan ‘‘reaktif akim”’” oldugu ve akimin reaktif bileseninin hat kayiplarmi arttirdigi
goriilmistir [38]. Bu durum sistem veriminin Slgiilmesi ve iyilestirilmesi ihtiyaglarini
dogurmustur. Bu ihtiyact karsilamak amaciyla gerilim ve akimin etkin degerlerinin

carpimi bi¢iminde klasik goriiniir gii¢ (S=V7) tanimlanmis, ayrica tanimlanan goriiniir giic

birbirine dik olan aktif ve reaktif giiglerine ayrilarak; goriiniir gii¢ ifadesi (S =P’ + Q%)
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elde edilmistir. Bu sayede aktif ve goriiniir gli¢lerin orani olan gili¢ faktorii (gf=P/S)
indisiyle sistem verimi O6l¢iilmiis ve reaktif giiciin kondansatér ya da bobin yardimiyla
kompanzasyonu yontemiyle sistem verimi iyilestirilmistir.

Bunlara ek olarak sistem kayiplarinin gerilim ve akimm etkin degerlerinin bir
fonksiyonu olmasi goriiniir giiclin sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi i¢in bir arag
olarak kullanilmasima yol agmistir. Bu klasik tanimda, ti¢ fazli sistemler i¢in goriiniir gii¢
ve gii¢ bilesenleri her bir fazin ayn bir tek fazli sistem olarak kabuliiyle hesap edilmistir.
Bu yaklasima gore literatiirde ii¢ fazli sistemler i¢in tanimlanmis aritmetik ve vektor
gOriiniir giicler yaygin olarak kullanilmaktadir [39]-[41].

Diger taraftan, siniizoidal olmayan akimlarin ve gerilimlerin gii¢ sistemlerinde
bulundugu durumlar i¢in klasik goriiniir giice ait gii¢ ifadesi ilk defa Budeanu tarafindan
Onerilmistir [42]. Ayrica ¢ fazli sistemlerde, dengesizligin var oldugu durumlar igin
gOriiniir giiclin hesabinda her bir fazin ayn bir sistem olarak dikkate alinmasinin dogru
bir kabul olmadigi 1922 yilinda Buchollz tarafindan gosterilmistir [43]. Bdylece,
siniizoidal olmayan - dengesiz gerilim ile akim sartlarina sahip tek ve li¢ fazli sistemler
i¢in gesitli gorliniir gii¢ tanimlari ve giig ifadeleri olusturulmustur [42]-[61].

Bu goriiniir giic tanimlan ve gii¢ ifadeleri sistem elemanlarinin boyutlandirilmast,
sistem veriminin Olgiilmesi ile iyilestirilmesi ve harmonik bozulmanm 6lglilmesi
bakimindan ¢esitli niteliksel ve niceliksel analiz ¢alismalarina konu olmustur [7]-[9],
[27]-[29], [62]-[70]. Bu ¢aligmalarda elde edilen sonuglar, goriiniir gli¢ tanimlan ve gii¢
ifadelerinden herhangi biri iizerinde fikir birligine varilmasina yeterli gelmemistir. Ancak
pratik sebeplerle standartlarda farkli goriiniir gii¢ tanimlari ve gili¢ ifadeleri
desteklenmistir [57], [60]. Bu durum, pasif kompanzayon sistemlerinin dizayninda,
enerjinin Olglilmesinde ve fiyatlandirilmasinda bir belirsizlige yol agmaktadir. Ayrica
yine gii¢ ifadelerinin kullanimindaki belirsizlik; klasik reaktif gii¢ 6l¢iim yontemi olan
gerilimin ¢eyrek periyot 6telenmis haliyle akimin ¢arpimina ait ortalamanin reaktif enerji
Olcen sayaclarda hala dikkate alimmasina yol agmustir. Bu ise literatiirde Onerilen reaktif
giic tanimlarindan higbiriyle ayn1 olmayan bir glice gore reaktif enerjinin 6lgiilmesine
sebep olmaktadir [27].

Bunlara ek olarak, harmonik bozulmanin bulundugu gii¢ sistemlerinde Ol¢iim

metotlartyla alakali standartlarda [34], [35] harmonik iireten yiiklerin tespiti veya
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harmonik bozulma sorumlulugunun paylastirilmasityla alakali herhangi bir metot ve indis
bulunmamaktadir. Bu boslugu doldurmak amaciyla dengesizlik ve harmonik bozulmaya
sebep olan yiiklerin tespiti, sistem-miisteri arasinda harmonik bozulma sorumlulugunun
paylastiritlmasi ve maliyet dagitimina yonelik metotlar ile indisler literatiirde dnerilmistir
[71]-[80]. Fakat bu metotlar ve indisler genellikle karmasik hesaplar ve sistem bilgisi
gerektirmektedir. Literatiirde ki kaynak-yiik kalite indisi [73] ve aktif olmayan gii¢
metodu [81] ise harmonik iireten yiiklerin tespiti i¢in ara¢ olarak gii¢ ifadelerinde yer alan
gii¢ bilesenlerini kullanmistir. Bu ¢alismalar enerji faturalandirilmasi igin yerlestirilen
sayaclarm kullanimiyla uygulanabilirlikleri dolayistyla harmonik {ireten yiiklerin maliyet
verimli bigimde tespit edilmesi bakimindan literatiire 6nemli bir katkida bulunmustur.
Fakat bu ¢alismalarda dikkate alinan gii¢ bilesenleri birden fazla gii¢ ifadesinde yer alan
gii¢ bilesenleridir. Halbuki enerji faturalandirma stratejileri genellikle tek bir gii¢ ifadesi
tizerine kurulur. Bunun yaninda genellikle indisler ve metot ¢iktilarmm her bir periyot
icin hesap edilen degerlerinin integralinin bir manaya sahip olmadig1 literatiirde
bilinmektedir [73]. Bu durumdan otiirii literatiirde Onerilmis indisler ve metotlarin bir
faturalandirma doneminde ¢ok sayida hesap edilen ¢iktis1 olacak; dolayisiyla ¢iktilarin
depolanma ve degerlendirilme problemleri ortaya c¢ikacaktir. Boylece, harmonik iireten
yiiklerin tespit edilmesi ve harmonik bozulma sorumlulugunun paylastirmasiyla alakali
indis ve metotlarin analiz ¢alismalari dolayisiyla gelisim siireci devam etmektedir [82]-
[87].

Buraya kadar verilen tez arka planindan; frekans domeyni gii¢ teorisinin analiz
edilmesinin 6nemli bir is oldugu ve analiz sonuglarinda goriilen eksiklikleri gideren
ayrica teknolojik gelisimin getirdigi yeni ihtiyaclara geleneksel yaklagimla cevap
verilmesine imkan saglayan bir giic ifadesi ortaya koymanin literatiire dikkate deger bir

katki saglayacagi anlagiimaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Siniizoidal olmayan (harmoniklerin bulundugu) ve dengesiz sartlar i¢in tek ve iig

fazli sistemlerde;
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Literatiirde onerilmis olan gii¢ ifadelerinin en iyi dengeli kapasitif kompanzator
giiclinlin belirlenmesi ile harmonik iireten yiiklerin tespit edilmesi i¢in arag teskil

edemeyecegini niteliksel ve niceliksel analizlerle izah etmek,

Gosterilen bu boslugu dolduran bir baska ifadeyle en iyi dengeli kapasitif
kompanzator giiciinii veren ve harmonik iireten yiiklerin tespit edilmesi i¢in arag

teskil edebilecek bir gii¢ ifadesi onermek,

Bu yeni giic ifadesinin en iyi dengeli kapasitif kompanzatdr giiciiniin
belirlenmesinde kullanilabilirligini ve maliyet verimli tam kompanzasyon

bakimindan 6nemini simiilasyon temelli analizlerle gostermek,

Reaktif giic kontrol rolelerinde kompanzasyon kondansatorii se¢imi igin yeni gii¢
ifadesi temelli bir metot gelistimek ve bu gelistirilen metodun klasik metotlara
gore gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi bakimindan ustiinliglini simiilasyon temelli

karsilagtirmali analizlerle gotermek,

Yeni gili¢ ifadesinin harmonik {ireten yiiklerin tespit edilmesi i¢in arag¢ olarak

kullanilabilirligini 61¢iim temelli istatistiksel analizlerle gostermek,

Yeni gii¢ ifadesine dayali bu harmonik {ireten yiik tespit metodunun literatiirde
bulunan diger indis ve metotlara gore giivenilirligini simiilasyon temelli

analizlerle gostermek.

1.3 Tezin Sinirlari

Tez icerisinde var olan sinirlar:

Yeni gii¢ ifadesi sinilizoidal olmayan gerilim ve akimlarin bulundugu tek fazl
sistemler ile siniizoidal olmayan-dengeli gerilimler ve siniizoidal olmayan-

dengesiz akimlarin bulundugu ti¢ faz-ii¢ iletkenli sistemler i¢in tanimlanmustir,
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e Yeni gii¢ ifadesinin en iyi dengeli kapasitif kompanzatdr giicliniin belirlenmesinde
kullanimi; kompanzasyondan sonra sistem geriliminde meydana gelen degisimin

ihmal edilebilecek kadar kii¢lik oldugu sistemlerde test edilmistir,

e Yeni giic ifadesinin harmonik iireten yiiklerin tespit edilmesinde kullanimi

gerilimin THD’sinin 5%’1 ge¢gmedigi durumlarda test edilmistir.

1.4 Tezin Icerigi

Tezin ikinci boliimiinde; sirastyla siniizoidal olmayan sartlarda tek fazli sistemler
ve siniizoidal olmayan-dengesiz sartlarda ii¢ fazli sistemler i¢in olusturulmus goriiniir gii¢
tanimlar ile gili¢ ifadelerine iligkin literatlir ayrintili bigcimde incelenmistir.

Ucgiincii béliimde; bu literatiir taramasinda bulunan gii¢ ifadelerinin siniizoidal
olmayan ve dengesiz sistemlerde en iyi dengeli kapasitif kompanzatoriin sistemden
cekecegi giiciin belirlenmesinde arag teskil edemeyecekleri niteliksel ve niceliksel olarak
izah edilmistir.

Dérdiincti bolimde; ilk iki bolimde verilen sonuglar dogrultusunda sintizoidal
olmayan gerilimler ve akimlarin bulundugu tek fazli sistemler ile siniizoidal olmayan-
dengeli gerilimler ve siniizoidal olmayan-dengesiz akimlarin bulundugu ii¢ faz-ii¢
iletkenli sistemlerde en iyi dengeli kapasitif kompanzatoriin sistemden g¢ekecegi giicii
veren giic ifadesi Onerilmistir. Ayrica bu gili¢ ifadesinin gii¢ sistemlerinde bulunan
harmonik iireten yiiklerin tespit edilmesinde kullanimi i¢in bir metot dnerilmistir.

Besinci boliimde; yeni gii¢ ifadesinin en iyi dengeli kapasitif kompanzatdr giiciiniin
belirlenmesinde kullanimi 6rnek bir sistemde yapilan simiilasyon temelli analizlerle
gosterilmistir. Bununla birlikte, en iyi dengeli kapasitif kompanzatdr ile aktif
kompenzatoriin beraber kullanimmin maliyet verimli tam kompanzasyon bakimindan
onemi karsilagtirmal1 analizlerle vurgulanmistir. Ayrica yeni gii¢ ifadesinin reaktif gii¢
bilesenini ¢ekecek en iyi dengeli kapasitif kompenzatorde bulunan 6zdes kondansatdrlere
ait plaka giliciiniin se¢imi i¢in bir hesap metodu; reaktif giic kontrol rolelerine
uygulanmak tizere gelistirilmistir. Bu gelistirilen metodun reaktif gii¢c kontrol rolelerinde
uygulanan klasik metotlara gore giic faktoriiniin iyilestirilmesi bakimindan ustiinligi,

ornek bir sistemde yapilan simiilasyon temelli karsilastirmali analizlerle gdsterilmistir.
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Altinc1 boliimde; yeni gii¢ ifadesinin harmonik iireten yiiklerin tespit edilmesi i¢in
ara¢ teskil etme Ozelligi gercek bir sistemde elde edilen Olgiimsel verilere dayali
istatistiksel analizle test edilmistir.

Yedinci bolimde ise yeni gii¢ ifadesi temelli harmonik {ireten yiiklerin tespitine
iliskin metot ile literatiirde bulunan diger metotlar ve indisler; tipik bir dagitim sisteminde
gerilim harmoniklerinin ¢esitli ag1 degerleri ile hattin gesitli X/R oranlart i¢in yapilan
simiilasyonlarla karsilastirmali bicimde analiz edilmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise daha 6nceki bolimlerde elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve

tezde gergeklestirilen ¢calismanin devaminda yapilabilecekler tartigilmistir.
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2 SINUZOIDALL. OLMAYAN VE DENGESIZ
SISTEMLER iCIN GORUNUR GUC TANIMLARI

VE GUC IFADELERI

Genel olarak elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminin belirli frekansta siniizoidal

gerilim ve akim ile yapildig1 kabul edilir. Fakat generator, motor, transformator gibi

manyetik doyum karakteristigi olan elemanlar ile gesitli gili¢ elektronigi devrelerinden

dolay1 gii¢ sistemlerinde akim ve gerilimler siniizoidal degildirler [1], [2].

Bu sebeplerle siniizoidal olmayan ve dengesiz sartlarda sistem veriminin 6lgiilmesi

ve iyilestirilmesi igin bir ara¢ elde etmek amaciyla birgok goriinlir giic tanimi ve bu

tanimlara ait gii¢ ifadeleri olusturulmustur.

2.1 Siniizoidal Olmayan Sartlarda Tek Fazh Sistemler icin

Goriiniir Giic Tanimlar ve Giic ifadeleri

Siniizoidal sartlarda ani gerilim,
v(t)= J2r Sin(u)t)
ve ani akim,
i(t)= \/zlsin(a)t—5)
biciminde ifade edilerek ani gii¢ hesaplanir:
p(t)=v(t)i(t)=2VI sin(t)sin(ot—35)
Denklem (2.3)’de verilen ani gii¢ ifadesi yarim ag¢1 formiilleri kullanilarak,
p(t)= Vlcos5(1 - cos(2a)t)) -VI sin5sin(2a)t)
bi¢imine doniistiiriilebilir. Bu ifadede;

p.(1)= Wc0s5(1—c0s(2wt))

terimi ani aktif giic,

2.1)

2.2)

2.3)

(2.4)

(2.5)



20

p.(t)= Vlsin5sin(2a)t) (2.6)

terimi ise ani reaktif giictiir.
Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6)’da verilmis olan ani, ani aktif ve ani reaktif giiclerin

zamana gore degisimleri Sekil 2-1°de ¢izdirilmistir.

pu)

p(t). p,(t) vep,(t) (

Sekil 2-1: Ani, ani aktif ve ani reaktif gii¢lerin zamana gore degisimleri.

Sekil 2-1’den goriildiigii gibi ani aktif giliciin bir periyot boyunca isareti degismez.
Bu sebeple ani aktif giiciin ortalama degeri pozitif olabilir. Diger taraftan, ani reaktif
giiclin bir yan periyottaki akis yoni diger yar periyottakinin tersi yonde oldugu igin
ortalama degeri sifirdir. Ani aktif giiciin ve yahut ani giiciin ortalama degeri net enerjiye

doniisen aktif giicii verir:

1 1
P:?'([pa(t)dt:?B[p(t)dt:Vlcosé 2.7)

Ani reaktif gliclin azami degeri ise reaktif giigtiir:

O =VIsind (2.8)
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Bunun yaninda; geleneksel olarak reaktif gii¢ ani gerilimin ¢eyrek periyot kaydirilmis

hali ile ani akimin ¢arpiminin ortalama degeri bigiminde hesap edilmistir:

Q=%iv[l—§ji(l)dt (2.9)

Boylece siniizoidal sartlarda goriiniir gli¢ aktif ve reaktif giiclerin vektor toplami

bi¢iminde ifade edilmistir [23]:

S=P+0 (2.10)

Diger taraftan, dogrusal olmayan yiiklerden dolayr kaynaktan cekilen siniizoidal
olmayan akim;
i(t)=1,+ Y 21 sin(wt+3,) (2.11)
neN"
ve bu akimdan dolayr ortak baglanti noktasinda meydana gelen siniizoidal olmayan
gerilim;
W) =Vy+ > N2V, sin(@,t+6,) (2.12)
neN*
biciminde ifade edilebilir [3]. Boylece bu gerilim ve akim ifadelerinin ¢arpimindan

siniizoidal olmayan sartlarda ani giic;

pO)=Vyly+Vy Y \/zlnsin(a)nt+5n)+10 > x/EVnsin(a)nt+9n)+

neN*t neN*t

+> N2 sin(w+6,) Y. V21 sin(w,+5,)

neN”* neN*

(2.13)

bi¢ciminde yazilabilir. Sinilizoidal olmayan sartlarda ani giiciin bilesenlerine ayrilmasi,
gerilim ve akimin farkli harmonikleri arasindaki ¢apraz carpimlar sebebiyle siniizoidal
sartlarda oldugu gibi agik bir islem degildir. Bu sebeple literatiirde farkli 6zelliklere sahip
bir¢ok gii¢ ifadesi ortaya konmustur.

Literatiirde siniizoidal olmayan tek fazli sistemler i¢in Onerilmis gii¢ ifadelerinin
analiz edildigi ¢ok sayida ¢aligma vardir. Bu g¢alismalarda analizler genellikle kaynak
empedans1 ihmal edilerek ve sabit akim kaynagi gibi basit modeller kullanilarak

yapilmistir [23]-[25], [62], [63].
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Bu ¢aligmalarin 6nem sirasina gore 6nde gelenlerinden biri olan [23]’de Emanuel
giic ifadelerini ve bu ifadelerin fiziksel manalarini yorumlamistir. Bu ¢alismada
Budeanu'nun gii¢ ifadesinin kapasitif kompanzasyon ile giic faktoriiniin azami hale
getirilmesi i¢in bir arag¢ teskil edemeyecegi belirtilmistir. Ayrica gerilim harmoniklerinin
yiik performansina etki etmedigi durumlarda Fryze’nin reaktif giiciiniin kullanimi tavsiye

edilmistir.

Czamecki [24]’de gii¢ ifadelerinin se¢iminin karmasik bir problem oldugunu isaret
etmis ve bu ifadelerin kullanimina uygulamanin amacina gore karar verilebilecegini ifade

etmistir.

Czamecki diger bir ¢alismasinda literatiirde yer alan iki énemli gii¢ ifadesi olan
Budeanu ve Fryze’nin gii¢ ifadelerinin karsilastirmasini yapmistir [25]. Bu calismada
Budeanu’nun gii¢ ifadesinin reaktif gii¢ kompanzasyonu i¢in kullanimmnin hatali oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica Fryze’nin gii¢ ifadesinin aktif harmonik filtrelerin
kontroliinde kullanilan ani imajiner gii¢ gibi bir¢ok konseptin temeli olmasindan dolay1
cok Onemli oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte Czamecki; Fryze’nin reaktif gii¢
bileseninin frekans domeyninde bir ifadeye sahip olmamasi ve aktif giiciin yararh ise

doniisen gli¢ olarak hatali agiklanmasi gibi sinirlarinin oldugunu ifade etmistir.

[63]’de Slonim-Van Wyk’in tanimladigi bozulma [51] ve Czarnecki’nin
kaydirilmig [52], [53] gili¢leri niceliksel olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar;
akim dalga seklinin gerilim dalga sekline gore bozulma miktarini, Czarnecki’nin

kaydirilmis gii¢ bileseninin daha hassas dl¢tiiglinli gdstermistir.

Diger taraftan, siniizoidal olmayan sartlarda ortaya konan gii¢ ifadelerinde bulunan
bilesenlerin manalarinin tam olarak aciklanamayisi ve bu ifadelerden herhangi biri
iizerinde ortak gorlisiin bulunmayisi sebebiyle; klasik goriinlir gli¢ tanimi bazi
arastirmacilar tarafindan gozden gecirilmis ve alternatif goriiniir giic tanimlar1 ortaya
konmustur [7], [54], [S5]. Bu altematif goriiniir gii¢ tanimlar sistem kayiplart yerine ani
giicteki dalgalanmay1 dikkate almistir. Bu sebeple klasik goriiniir gli¢ tanimi tek fazl
sistemler i¢in IEEE Std 1459-2000 ve DIN std. 41400 tarafindan giiclendirilmis ve hala

alternatifler daha yararli olarak kabul edilmemistir. Kisaca Ozetlenen bu c¢aligmalar
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frekans domeyni gii¢ teorisinin tekrar yapilandirilmast i¢in ayrintili ve ¢ok yonli
analizlerin yapilmasi gerekliligini gdstermistir.
2.1.1 Budeanu’nun Giic Ifadesi

Budeanu siniizoidal sartlarda kullanilan goriiniir gli¢ ifadesiyle ayn1 metodolojiyi
kullanarak 6ncelikle her bir harmonik goriiniir giiclinii n. harmonik aktif giicii (P,),
P =V1 cos(p,) (2.14)
ve n. harmonik reaktif giicii (Q,),
Q,=V1,sin(p,) (2.15)

bilesenlerine ayirmigtir [42]. Boylece bunlarin kendi aralarinda toplami bigiminde aktif

(P),

P=>"P =V, + > V,1I.cosp, (2.16)
neN neN*

ve reaktif (Qy) giigleri,

0,=2, 0,= 2 V.lsing, 2.17)
neN”* neN”

olarak tanimlamistir. Budeanu 6nerdigi gii¢ ifadesinin son bileseni olarak; goriiniir giic ile

aktif ve reaktif giiclerin vektor farkindan bozulma giiclinii tanimlamaistir:

D,=\s*-P'-Q} = JZ VI +V2I =20,V ] cos (9, 0, ) (2.18)

nek
Budeanu’nun tanimladig: gii¢ ifadesinde yer alan aktif gii¢ fiziksel manasi literatiirde net
enerjiye donilisen gii¢ bileseni bi¢ciminde agiklanmis olan ortalama giigtiir. Bunun yaninda
aktif ve reaktif gii¢lerin; gerilim ve akimin ayni harmonik numaralarinin ¢arpimindan
hesap edilmeleri sebebiyle bozulma gii¢ bileseni farkli harmonik numaralarina sahip
gerilim ve akimlarin g¢apraz carpimlarini igermektedir. Bundan dolayr bozulma gii¢

bileseninin basit bir kondansatorle tamamen kompanzasyonu miimkiin degildir.

2.1.2 Fryze’nin Gii¢ ifadesi

Budeanu’nun gii¢ ifadesinin harmonik domeyninde tanimlanmas1 sebebiyle bu gii¢
ifadesinin Ol¢iimii 1930’lu yillardaki teknolojiye gore ozel aletler gerektirmistir. Bu

durum karsisinda zaman domeyninde bir gili¢ ifadesi elde etmeyi tercih eden Fryze
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oncelikle zaman domeyninde akimi aktif ve reaktif olmak tizere iki dik bilesene

ayirmustir [44]. Aktif akim, aktif (ortalama) giigle iligkili olarak tanimlanmistir:

1 () =550 (2.19)
Reaktif akim ise (2.20)’de verilen bigimde ifade edilmistir:

L () = i(t) =1, (1) (2.20)

Boylece, Fryze gerilimin etkin degeriyle her iki akim bileseninin etkin degerlerini

carparak aktif gii¢ (P),

pP=Vi, (2.21)
ve reaktif gii¢ (O,

0, =V, (222)

bilesenlerini elde etmistir. Bunun sonucunda goriiniir glicii tanimladig1 aktif ve reaktif

giiglerin vektor toplami olarak ifade etmistir:

- \/WQ; (2.23)

2.1.3 Kimbark’in Giic Ifadesi

Kimbark’in gii¢ ifadesi aktif, reaktif ve bozulma giicleri olmak iizere {i¢ bilesene
sahiptir [45]. Bunlardan aktif bilesen ortalama giictiir. Reaktif bilesen ise temel harmonik

reaktif giicii olarak tanimlanmistir:
0, =V 1 sing, (2.24)

Boylece reaktif gii¢ yiik plaka degerleriyle iliskili hale getirilmistir. Diger taraftan
temel harmonik disindaki harmoniklere ait reaktif giicleri ve gerilim ile akimimn farkli

harmoniklerine ait ¢apraz ¢arpimlari i¢ceren bozulma giicti,

D, =\S*-P-O; (2.25)

ifadesiyle tanimlanmustir.
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2.1.4 Shepherd ve Zakikhani’nin Giic¢ Ifadesi

Basit bir kondansator ile gii¢ faktorii azami yapildiginda minimum olan reaktif gii¢
bilesenine sahip bir goriiniir gli¢ ifadesi olusturmak; Shepherd ve Zakikhani’nin
calismasiin ana motivasyonudur [46], [47]. Shepherd ve Zakikhani bu gii¢ ifadesini
tanimlarken oncelikle akimi ii¢ dik bilesene bolmiistiir. Bu akim bilesenlerinden aktif
(Ire) ve reaktif (I;,) akimlarin etkin degerleri gerilim ve akimda bulunan ortak harmonik

numaralari () dikkate alinarak tanimlanmustir:

I, = Z I’cos’p, (2.26)

I, = Z I’sin’o, (2.27)
Ugiincii bilesen olan bozulma akimi (/) ise;

1, =’ -1}, -1, (2.28)

bi¢iminde ifade edilmistir.
Shepherd ve Zakikhani gerilim etkin degeri ile her bir akim bileseninin etkin

degerlerinin ¢carpimindan;

aktif goriiniir gii¢ (Ske),

See= | 2, Vil (2.29)

reaktif goriiniir gli¢ (Sim),

Slm: ’ Z I/nzllm (2'30)

ve bozulma goriiniir giicii (Sz),

Sd=‘/52—5,§e—51’;=\/2Vn2213+21/j[213+21;] (2.31)

nen,

tanimlarini yapmistir. Boylece goriiniir giicii;

S=1S2 +82 +82 (2.32)
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biciminde bilesenlerine ayirmistir. Denklem (2.31)’deki n, gerilimde bulunup akimda
bulunmayan, n; ise akimda bulunup gerilimde bulunmayan harmonik numaralardir.
Buradan bozulma goriiniir giicliniin; gerilim ve akimin ortak olmayan harmonik
numaralarina sahip oldugu durumlarda sifirdan farkli bir degerde olacagi agikca

goriilmektedir.

2.1.5 Sharon’nun Giic Ifadesi

Shepherd ve Zakikhani’'nin tanimladig1 gii¢ ifadesi basit kondansatdr ile minimum
yapilabilen reaktif giicli vermekle birlikte, ortalama gili¢ (P) yerine aktif goriiniir giicli
(Ske) aktif bilesen olarak igermesi sebebiyle gili¢ faktoriiniin hesab1 i¢in uygun degildir.
Bu dezavantajdan dolayi; Sharon, Shepherd ve Zakikhani’nin gii¢ ifadesindeki aktif

goriliniir giic ile ortalama giicii yer degistirmistir [48]. Boylece, Sharon’un gii¢ ifadesi;

S=\P+S:+S. (2.33)

olarak tanimlanmistir. Bu ifadede; aktif (P) ve reaktif goriiniir gii¢ (S,=S5m) disindaki gii¢

bileseni tamamlayic1 goriiniir gii¢ (S,,) olarak isimlendirilmistir.

2.1.6 Depenbrock’un Giic ifadesi

Depenbrock kaynak geriliminin ve yiik iletkenliginin temel harmonik disindaki
kisimlarindan dolay1 ¢ekilen gii¢ bilesenlerini 6lgmeyi amaglamis ve bu sebeple giic
ifadesini tanimlarken oncelikle gerilimi zaman domeyninde iki bilesene ayirmistir [49].

Bunlar; temel harmonik gerilimi,

v, () =2V, sin(wt +6,) (2.34)
ve artik gerilimdir:

V() =v(t)—v, (1) (2.35)

Daha sonra, aktif giicli temel harmonik aktif (P;) ve temel olmayan harmonik aktif (P,)

giiclerine ayirmistir:

P=P +P
g

o (2.36)

Boylece bu gerilim ve aktif gii¢ pargalarini kullanarak;
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esdeger iletkenlik (G,),

G, = % (2.37)
temel harmonik iletkenlik (Gy),
G, = % (2.38)
g
ve temel olmayan iletkenlik (G,y),
G, = ;"' 5 (2.39)
nf

tanimlarmi yapmistir. Depenbrock bu iletkenlik tanimlarini kullanarak bir akim ifadesi
elde etmistir. Bu akim ifadesindeki bilesenler; esdeger iletkenlik ve gerilimin temel

harmonik bileseninden kaynaklanan akim bileseni,
i, (1)=G, () (2.40)

temel harmonik iletkenligi ile esdeger iletkenlik arasindaki fark ve gerilimin temel

harmonik bileseninden kaynaklanan akim bileseni;

L, (1) = (G, =G,)v, (1) (2.41)
esdeger iletkenlik ve gerilimin artik bileseninden kaynaklanan akim bilesenti,

L () =G, (?) (2.42)

artik iletkenlik ile esdeger iletkenlik arasindaki fark ve gerilimin artik bileseninden

kaynaklanan akim bilesenti,

L,(0)=(G,, =G, v, (?) (2.43)

(2.44)’de verilen bigimde hesap edilen reaktif akim bileseni,

; [iw, (@ —Z)dt

i ()= o

v (=) (2.44)

2
Vg

ve deaktif akim bilesenidir:
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I, () = 1(0) =1, (1) =1, (O) =, () =1, (1) =1, (2) (2.45)

Bu akim bilesenlerinden reaktif akim (2.44)’deki ortalama isleminden dolay1 temel

harmonik reaktif akimidir.
Depenbrock bu akim bilesenleri yardimiyla,
reaktif giic (Q,);

0,=VI, (2.46)

iletkenlik degisiminden meydana gelen ayni faz giicti (U);

U=V\L,+I. (2.47)

ve artik gii¢ (N);
N=VI, (2.48)

tanimlarini yapmis ve boylece goriiniir giicii,

S=\P+0+U + N’ (2.49)
biciminde ifade etmistir.

2.1.7 Kusters ve Moore’un Giic Ifadesi

Kusters ve Moore kondansatoér veya bobin ile kompanze edilebilen reaktif giicii
belirlemek amaciyla bir gii¢ ifadesi olusturmustur [50]. Bu gii¢ ifadesi elde edilirken
akim ti¢ dik bilesene ayrilmistir. Bu akim bilesenleri sirastyla; (2.19)’da verilen ifadeden
hesap edilen aktif akim, indiktif o6zellikli yiiklerde en 1iyi kompanzasyon

kondansatoriiniin ¢ekecegi reaktif akim,

; [ v(O)i(t)dt
i () = () (2.50)
V2

ve artik reaktif akim,

e (1) = 8() =1, () =1, (1) (2.51)
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olarak tanimlanmistir. Bu ifadelerde v(t) ani gerilimin zamana gore tiirevini, V ani
gerilimin tiirevinin etkin degerini belirtir.

Yiik kapasitif 6zellikli ise reaktif akim bileseni en iyi kompanzasyon indiiktansinin
cekecegi akim;

T

; [voioar
i, (t)= OTW) (2.52)

ve artik reaktif akim;
Iy () = 1() =1, (1) =i, (1) (2.53)

bi¢iminde ifade edilmistir. Bu ifadelerde v (¢) ani gerilimin integralini; ' ani gerilimin
integralinin etkin degerini belirtir. Boylece Kusters ve Moore, tanimladigi akim

bilesenlerine gore goriiniir giicli bilesenlerine ayirmistir:

S=P+Q +Q, (2.54)

Indiiktif 6zellikli yiik i¢in (2.54)’deki reaktif gii¢ (Opus),

O =VI (2.55)

ge
ve artik reaktif gii¢ (Qkusr),
Oy = V1, (2.56)
bi¢ciminde hesap edilmistir. (2.54)’deki P ise aktif (ortalama) gii¢c olup (2.21)’de verilen
ifadeye sahiptir.

Eger ylik kapasitif 6zellikli ise (2.54)’de verilen gii¢ ifadesindeki reaktif gii¢ (Qxus),
O =V1, (2.57)
ve artik reaktif gii¢ (Qkusr),
O =V1 (2.58)
olur.

Bununla birlikte (2.55)’de verilen ifade,
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Z nV I sing,
Oy =V 2 ee—r (2.59)

’ Z n2Vn2
neN*

ve (2.57)’de verilen ifade,

VI sing,

Q. =V L (2.60)

2
Z n

2
nent 1

bi¢ciminde harmonik domeyninde hesap edilebilir.

2.1.8 Czarnecki’nin Giic Ifadesi

Czamecki gerilim ve akimm sinlizoidal olmayan dalga sekline sahip olmasi
durumunda sistem verimindeki azalmay1 izah etmek amaciyla bir gii¢ ifadesi onermistir
[52], [53]. Czarnecki’nin gii¢ ifadesi akimin bilesenlere ayrilmasi yoluyla elde edilmistir.

Buna gore; Czarecki ilk olarak yiik i¢in esdeger iletkenlik (G,),

P
G, = I (2.61)
tanimin1 yapmis ve ylike ait n.harmonik admitansini hesaplamigtir:
Y, =G, - /B, (2.62)

Boylece hesap edilen iletkenlik ve suseptans terimleri yardimiyla akimin etkin degerini;
aktif, reaktif, kaydirilmis ve iiretilen harmonik akimlari olmak iizere zaman domeyninde
birbirine dik olan dort akim pargasinin etkin degerlerinin vektdr toplami bigiminde ifade

etmistir:

I=\12+12+12+1} (2.63)
Bu akim bilesenlerinin etkin degerleri sirasiyla,
aktif akim i¢in;

l.=GV (2.64)
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reaktif akim igin;

I, = /z BV} (2.65)

kaydirilmig akim i¢in;

L= [>(G-G)r (2.66)

nen,

ve tretilen harmonik akimi i¢in;

I, = fz I’ (2.67)

olarak hesap edilmistir. Bu akim bilesenlerinden tiretilen harmonik akiminimn etkin degeri
akimda bulunup gerilimde bulunmayan harmonik numaralarina (n3) sahip akimlarin

toplam etkin degeridir.

Czamecki (2.63)’in her iki tarafini gerilimin etkin degeriyle carparak (2.68)’da

verilen gii¢ ifadesini elde etmistir:

S=\P*+Q}+D}+D} (2.68)

Bu ifadedeki reaktif gii¢ (Qr),

O, =VI, (2.69)
kaydirilmis gii¢ (Dy),
D, =VI (2.70)

ve tretilen harmonik giicii (D),

D, =VI, (2.71)
ifadelerine sahiptir. Czarnecki’nin gii¢ ifadesinde yer alan iiretilen harmonik giicii de
Shepherd ve Zakikhani’nin bozulma goriiniir giicii gibi gerilim ve akimin ortak olmayan

harmonik numaralarina sahip oldugu durumlarda sifirdan farkli bir degerde dlgiiliir.
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2.1.9 IEEE std. 1459-2000 (Emanuel’in) Giic ifadesi

IEEE std. 1459-2000 [57]’de yer alan Emanuel’in gii¢ ifadesi harmonik bozulmanin
Ol¢iilmesi ve harmonik maliyet paylasimi i¢in bir arag teskil etmesi amaciyla onerilmistir

[82]. Bu ifade olusturulurken goriiniir gii¢ 6ncelikle temel harmonik goriiniir,

S =B+ 2.72)

ve temel olmayan harmonik goriiniir,
S, =S =8 (2.73)

giiclerine ayrilmistir. Temel olmayan harmonik goriiniir giicii ise ii¢ bilesene ayrilmistir:

S, =yD;+D;+S} (2.74)

Bunlar sirastyla; akim bozulma giicii,

D, =V1I, = S,THD, (2.75)
gerilim bozulma giicii,

D, =V,1I, = S,THD, (2.76)
harmonik goriiniir giici,

S, =V,I, =STHD,THD, (2.77)

olarak tanimlanmustir.
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Tablo 2-1: Siniizoidal olmayan sartlarda tek fazli sistemler i¢in tanimlanmis gii¢ ifadelerinin 6zellikleri.

Giic Bilesenleri Ozelligi
Aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri, siniizoidal sartlardaki hesaba benzer bir
Budeanu bicimde; her bir harmonik i¢in hesaplanan aktif ve reaktif giiglerin aritmetik
toplami olarak tanimlanmistir.
Fryze Zaman domeyninde hesaplamalara sahip gii¢ ifadesidir. Bu sebeple harmonik
domeyninde 6l¢iim yapan 6zel 6l¢iim aletlerini gerektirmez.
Kimbark Reaktif bileseni yiik plaka degerlerinden hesap edilebilen temel harmonik

reaktif giiclidiir.

Shepherd-Zakikhani

Reaktif gii¢c bileseni basit bir kondansatorle gii¢ faktorii azami yapildiginda
minimum olan gii¢ bilesenidir. Aktif gii¢ bileseni ise ortalama gii¢ degildir. Bu
sebeple gii¢ faktoriiniin hesabina uygun degildir.

Ortalama gii¢, Shepherd-Zakikhani’nin reaktif goriiniir giicii ve tamamlayici

Sharon

goriiniir gii¢ bilesenlerine sahiptir.

Kaynak geriliminin ve yiik iletkenliginin temel harmonik disindaki
Depenbrock kisimlarindan dolay1 ¢ekilen gii¢ bilesenlerini igerir. Reaktif gii¢ bileseni

gerilim ve temel harmonik reaktif akiminin etkin degerlerinin ¢arpimudir.

Kusters-Moore

Kondansatér veya bobin ile tamamen kompanze edilebilen reaktif giicii

belirlemek amaciyla olusturulan gii¢ ifadesidir.

Gerilimin ve akimin siniizoidal olmayan dalga sekline sahip olmasi durumunda

Czarnecki ) o

sistem verimindeki azalmay1 izah etmek amaciyla 6nerilmistir.
IEEE std. 1459-2000 | Harmonik bozulmanin 6l¢iilmesi ve harmonik maliyet paylagimi igin bir arag
(Emanuel) teskil etmesi amactyla dnerilmistir.

Diger taraftan yukarida 6zetlenen gii¢ ifadelerinin kullaniminda belirsizlik devam

etmektedir. Bu sebeple hala sayaglar klasik reaktif giic hesabi olan (2.9)’da verilen

ifadeye gore reaktif enerji 6lgmektedir. Denklem (2.9)’da verilen ifadenin harmonik

domeyninde es degeri;

0=>Vl,

neN*

T
cos((pn _HE] (2.78)

ifadesidir. Denklem (2.78)’den goriilityor ki sayagin dikkate aldigi reaktif gilic cift

harmoniklerde kosiniislii bilesenler icermektedir; fakat buraya kadar anlatilan hicbir

reaktif gii¢ taniminda kosiniislii bilesenler bulunmamaktadir. Bu durum klasik sayaglarin



34

anlatilan reaktif gli¢ tamimlarindan higbirine gore reaktif enerjiyi Olgmedigini
gostermektedir. Bununla birlikte yine kosiniislii bilesenlerin n. harmonik aktif giicleri

oldugu literatiirde net bir bicimde bilinmektedir.

2.2 Siniizoidal Olmayan ve Dengesiz Sartlarda Uc¢ Fazh
Sistemler i¢in Goriiniir Gii¢c Tanimlari ve Gii¢ Ifadeleri

Geleneksel olarak ii¢ fazli sistemler i¢in goriiniir giic her bir fazin ayr birer tek
fazli sistem olarak kabul edilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu yaklasimla tanimlanan

goriliniir giiclerden birincisi olan vektor goriiniir giig;
m fazinin aktif giiclintin (P,,),

P =V I coso, (2.79)

ve m fazinin reaktif giictiniin (Qy,),
Q}'n = valm Sin (Pi'n (2.80)

biciminde hesaplanmasiyla elde edilen her bir faza ait aktif ve reaktif giiclerin vektor

toplami1 olarak hesaplanir:

Sy, = L > Pm]2+[ > Qm]z (2.81)

m=a,b,c m=a,b,c
Diger tanim olan aritmetik goriiniir gii¢ ise; m fazina ait gériiniir giiciin (S,,),
S, =V (2.82)

m-m

biciminde hesaplanmasiyla elde edilen her bir faza ait goriiniir giliglerin aritmetik

toplamidir:
Sp= 2, S, (2.83)
m=a,b,c

Bu iki goriiniir gii¢ tanimi siniizoidal ve dengeli sartlarda ayni sonucu verir:

S=3v1 (V=V,=V,=V, I=1,=1,=1) (2.84)
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Ayrica siniizoidal- dengeli sistemlerde aritmetik ve vektor goriiniir giiclerle toplam hat

kaybi arasinda,

S 2
AP = 3r[§) (2.85)

bi¢ciminde dogrusal bir iligki vardir ve bu durum bahsedilen goriiniir giiclerin toplam hat
kayb1 dolayisiyla sistem verimi hakkinda dogru bilgi verdigini gosterir. Fakat bu dogrusal
iliski dengesizlik sartlar i¢in gegerli olmamasi sebebiyle; bu goriiniir gligler dengesizlik
sartlarinda sistem verimi hakkinda dogru bilgi vermez [28]. Bu dogrusal olmayan iliski
dengesiz dogrusal yiik, dengeli sinlizoidal gerilim ve 6zdes hat direnglerine sahip ti¢ faz-

ti¢ iletkenli bir sistemde basit hesaplamalarla gosterilebilir. Bu 6mek sistemde aritmetik

goriiniir gii¢ (S4,);

Sy =V, +V, I, +V.I, (2.86)
ve toplam hat kaybi (4P);

AP=r(1]+1; +17) (2-87)

biciminde yazildiktan sonra aritmetik goriiniir giiclin karesi hat direngleri {izerinde diisen
gerilimlerin ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu 6zdes hat direngleri (7) i¢in faz-notr arasi

gerilimlerin dengeli kabul edilmesiyle (V,=V,=V=V),

S, =V (L+5+17) + 2(1,1, + 1,1 +1,1,) (2.88)

AP ile dogrusel liskili fusim AP ile dogrusal olmayan iiskili kisim
olarak yazilabilir. Benzer yaklasimla toplam aktif giig,
P:V(Ia cos@, +1, cosp, +1, cosqoc) (2.89)
ve toplam reaktif giic,
Oy =V (1, sinp,+1,sing, +1_ sing,) (2.90)

bi¢ciminde hesaplanarak vektor goriiniir giiclin karesi,
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Sy, =V? [(Ia cos @, +1, cospy +1.cosp, )2 +(1, sinp, +1, sing, +1_sing, )ZJ (2.91)

olarak ifade edilir. Daha sonra (2.91)’de verilen ifade,

S,ie:V2 ([5+Ibz+[f) +?(1albc0s¢acos¢b +lblccosg0bcosgoc+lalccos¢acoswc)+

%/—/ Vv
AP ile dogrusal iliskili kisim AP ile dogrusal olmayan iliskili kisim

(2.92)

+2(1,1, sing, sing, + 1,1, sing, sing, + 1,1, sing, sing,)

¢

AP ile dogrusal ol‘r,nayan iliskili kisim

biciminde yazilabilir. Bu 6rnek hesaplamalardan her iki goriiniir giiciin karesinin
dengesiz sistemlerde toplam hat kaybi ile dogrusal olmayan iliskide pargalar icerdigi

goriilmektedir.

Omekle izah edilen bu eksiklik ilk defa Buchollz tarafindan dikkate alinmustir.
Boylece, Buchollz kolektif gerilim ve akim tanimlarini yaparak li¢ faz-li¢ iletkenli bir
sistemi tek bir sistem olarak ele alip goriiniir giici tanimlamustir [43]. [43]’1 takip eden
[56]°da ise Buchollz bu goriiniir gli¢ tanimin1 m iletkenli sistemler i¢in genellestirmistir.
Diger taraftan, Buchollz’un g6riiniir giiciiniin karesinin kayiplarla dogrusal iliskisi sadece
6zdes hat direnclerine sahip sistemler i¢in gegerlidir. Bu sebeple Buchollz’un goriiniir
giici pratikte ¢ok fazla karsilasilan O6zdes olmayan hat direnglerine sahip giic
sistemlerinde sistem verimini hassas bicimde dlgmek icin yeterli degildir. Bu eksikligi
doldurmak amaciyla Mayordomo ve Usaola [58] ile S. J. Jeon [59] tarafindan goriiniir
gii¢ yeniden tanimlanmistir. Fakat bu goriiniir gli¢ tanimlar1 hat iletkenlerinin direngleri
arasindaki dengesizligin bilinmesi gibi pratikte miimkiin olmayan veriler gerektirdikleri
icin standartlarda kabul gdrmemistir. Buchollz’un goriiniir gii¢ tanimina ait FBD teorisi

3

[66] temelli ve DIN std. 40110°da yer alan gii¢ ifadesi bu goriiniir gli¢ taniminmn ‘‘ayni
gerilim dalga sekli ve ayn1 akim etkin degerinde iletilebilen azami aktif gii¢’” oldugunu

isaret etmistir.

Yukarida belirtilen goriiniir gii¢ tanimlarina ek olarak IEEE std. 1459°da goriiniir
giic “‘ayn1 etkin degerli siniizoidal gerilim ve akimla iletilebilen azami aktif gii¢”
bigiminde tanimlanmustir [69]. Diger taraftan tek fazli sistemler i¢in tanimlanmis ve ani

giicteki dalgalanmay1 dikkate alan goOriiniir giic taniminin [55] l¢ fazli sistemlere
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genisletilmis hali literatiirde olmakla birlikte; bu goriiniir glic tanimi sistem verimini

0lgmedigi icin tek fazli sistemlerde oldugu gibi standartlarda kabul gormemistir.

Bu goriintir glic tanimlart literatiirde cesitli calismalar tarafindan niteliksel ve
niceliksel olarak analiz edilmistir. Bu calismalardan biri olan [65]’da Buchollz’a ait
gorlinlir glic tanimi siniizoidal fakat dengesiz sistemler igin simetrik bilesenler
kullanilarak aktif ve aktif olmayan giiclere ayrilmistir. Bu giicler sistemde bulunan bir
baska dengesiz yiike ait negatif ve sifir sira giiglerini kompanze etmedik¢e faydasiz
olarak nitelendirilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda gii¢ faktoriiniin; pozitif sira aktif ile
Buchollz’un goriiniir giiglerinin orani bi¢iminde tanimlanmasi gerektigi ¢alismada en

onemli sonug olarak sunulmustur.

[28] calismasinda ise toplam hat kaybmin aritmetik ve vektor goriiniir giiglerin
kareleriyle dogrusal iligkili olmadigi; bu 6zelligin sadece Buchollz’un goriiniir gii¢ tanimi

tarafindan saglandig1 sonucuna vartlmistir.

Diger taraftan, Williems [8]’de goriiniir gii¢ tanimin1 kavramsal olarak incelemistir.
Bu analiz, goriiniir giiclin enerji transfer verimini ve ani gii¢ dalgalanmasini dikkate alan

iki farkli kavramsal tanima sahip oldugunu isaret etmistir.

Ayrica Buchollz (veya DIN std. 40110) ve IEEE std. 1459 goriiniir gii¢ tanimlar
arasinda yapilan karsilastirmali analizler ise her iki gorlinlir giic taniminin sadece
gerilimin sifir sira birleseni igerdigi sistemlerde farkli degerler verecegini gostermistir

[70].

Emanuel ve Pajic [29]’da Buchollz’un gériiniir giicline gore gerilimle ayn1 dalga
seklinde akim ¢eken bir baska ifadeyle iletken sayis1 kadar yildiz bagli-esdeger saf direng
biciminde davranan yiik i¢in gii¢ faktoriiniin bir oldugunu vurgulamistir. Bununla
beraber, IEEE std. 1459 tanimina gore siniizoidal ve dengeli gerilim ile dengeli ve saf
ohmik direnglerden olusan yiik i¢cin gii¢ faktoriiniin bir oldugu belirtilmistir. Bu iki
yaklasimdan yola ¢ikilarak Buchollz’un taniminin teorik; IEEE std. 1459’un taniminin
ise pratik temellere dayandigi sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan niimerik analizlerden
hat direngleri arasindaki dengesizlik ile gerilimin sifir sira bileseninin pozitif sira
bilesenine oranla diisiik oldugu sistemlerde her iki goriiniir gli¢ tanimmin yaklasik olarak

ayni sonuglart verdigi goriilmiistiir.
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Son zamanlarda yapilan bir ¢alisma olan [9] ise frekans ve zaman domeyninde gii¢
teorisini 0zetlemis ve nitel analizler yardimiyla 6zetlenen literatiirdeki hi¢bir goriiniir giic
taniminin kompanzasyon, dlgme ve faturalandirma amaglarinin hepsinde birden bir arag

olarak kullanilamayacagi sonucuna varmistir.

2.2.1 Vektor Goriiniir Giic Tanimi ve Giic Ifadesi

Siniizoidal-dengeli sartlarda her bir faza ait aktif ve reaktif giiclerin vektor
toplamindan hesaplanan vektor goriiniir giiclin, siniizoidal olmayan ve dengesiz sartlar
icin Budeanu’nun gii¢ bilesenleri kullanilarak yapilan tanimi1 IEEE std. 1459-2000’de
verilmistir. Bu standarda gore; vektor gortiniir gii¢ (Sye.);

Toplam aktif gii¢ (P),
P=2 P B,=2V,1,co5(p,) (2.93)

m=a,b,c

Toplam reaktif gii¢ (Qye),

QVe = z Qm’ Qm = Z an Imn Sl.l’l((pmn) (294)

m=a,b,c

ve toplam bozulma giiglerinin (Dy,),

Dye= 3. Dy, Dy=ySu-Pr-0, (2.95)
m=a,b,c
vektor toplamidir:
2 2 2
SVe:\/P +0pe + Dy, (2.96)

Vektor goriiniir gii¢ tanim1 daha dnce de belirtildigi gibi her bir fazi ayr1 bir sistem
kabul eder bu sebeple her bir fazin ayr1 kompanze edildigi durumda bu goriiniir giice gore

hesaplanan gii¢ faktorii bir olur.

2.2.2 Aritmetik Goriiniir Gii¢ Tanim

Aritmetik goriiniir glic, her bir faz i¢in hesaplanan goriinlir giiglerin aritmetik
toplamidir [57]. Sinilizoidal veya siniizoidal olmayan, dengeli veya dengesiz biitiin sistem

sartlarinda (2.83)’de verilen ifadeyle hesaplanir. Aritmetik goriiniir giic de vektor goriiniir
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gii¢ gibi her bir fazi ayri bir sistem olarak kabul eder. Bu sebeple aritmetik ve vektor

goriliniir giiclerin tam kompanzasyon durumlart aynidir.

2.2.3 Buchollz’un Goriiniir Gii¢ Tanimi

Buchollz m tane iletkenli sistem i¢in; kolektif gerilim ve akim tanimlarini yaparak;
Va0 (t) ia (t)
Vpo (£ iplt
vs (1) = ”02( ) , iy (t)= ”f ) (2.97)
Vim0 (t) im (t)

sistemi bir biitiin olarak ele almistir [56]. Denklem (2.97)’de yer alan v,,(t) m iletkeni ile
hayali notr noktasi arast gerilimin ani degeri olup (2.98)’de verilen ifadeden

hesaplanmuistir:
v,o(t)=v, (1)—— Z v, () m=ab,c,...,N (2.98)

Boylece, Buchollz kolektif gerilim etkin degeri,

T
%=ﬁJ§VWﬂ0W= > Vo (2.99)

0 m=a,b,c,...,N

ve kolektif akim etkin degeri,

T
Iz—\/%jig(t)iz(t)dt— > I (2.100)

0 m=a,b,c,....N
tanimlarin1 yaptiktan sonra goriiniir giicii (Sx);
Sy =Vi 1y (2.101)
olarak hesap etmistir.

Bu goriiniir gii¢ tanimi literatiirde yaygin olarak bilinen ti¢ farkli gii¢ ifadesine

sahiptir. Bunlar; FBD (Fryze-Buchollz-Depenbrock) teori temelli DIN std. 40110°da yer
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alan gii¢ ifadesiyle, Czarnecki [52], [53] ve Ari-Stankovich [61] tarafindan Onerilen gii¢

ifadeleridir.

2.2.3.1 DIN std. 40110 Giic Ifadesi
DIN std. 40110°da FBD teorisinde tanimlanmis olan akim ifadesine dayanan bir
gii¢ ifadesi desteklenmistir. Bu gii¢ ifadesinin ilk bileseni,

P=m:a;wpm, P, =%ivmo(t)im (¢)dt (2.102)
bi¢ciminde tanimlanan aktif gii¢c olup diger gii¢ bilesenleri m hat iletkenligi (G,,),

G, =P, /V5, 2.103)
ve esdeger iletkenlik (G,),

G,=P/V; (2.104)

kullanilarak hesap edilen aktif olmayan giiglerdir. Bu aktif olmayan gii¢ bilesenleri

strastyla gerilimle ayn1 fazda dengesiz akim parg¢asindan kaynaklanan deaktif giic,

Qtotleu = VZ\/ Z (Gm - Ge )2 I/ir?O (2105)

m=a,b,c,...,N

ve gerilime dik akim parcasindan kaynaklanan deaktif giigtiir:

Ouixi = Vz\/ > |n-6w] (2.106)
m=a,b,c,...,.N
Boylece Buchollz’un goriiniir giicli bu ii¢ gii¢ bileseninin vektdr toplami olarak ifade
edilmistir:
2 2 2
SZ :\/P T Qs TYorst (2.107)

Bu ifadeden hat akimlari ile hat-hayali ndtiir noktasi gerilimleri tipatip ayni dalga
sekline sahip ise Buchollz goriiniir giic tanimina gore gii¢ faktoriiniin bir oldugu
anlasilmaktadir. Boylece Buchollz goriiniir giic tanimina gore gii¢ faktoriiniin bir oldugu
halde akimin dengesizlige ve harmonik bozulmaya sahip olabilecegi dolayisiyla sistemde

notlir akimi akabilecegi anlasilmaktadir.



41

2.2.3.2 Czarnecki’nin Giic ifadesi

Czamecki gerilimin dengeli akimin dengesiz oldugu sinlizoidal olmayan ii¢ faz- ii¢
iletkenli sistemlerde Buchollz un goriiniir gii¢ tanimi igin bir gii¢ ifadesi dnermistir. Bu
gii¢ ifadesi Onerilirken (2.104)’de verilen bicimde hesap edilen esdeger iletkenlik (G.)

tanim1 yapilmistir. Ayrica n. harmonik toplam aktif giicii (P,),

P=> V.1, cos(p,) (2.108)

m=a,b,c

n. harmonik toplam reaktif giicti (Q,),

0,= > V.1, sin(p,,) (2.109)
m=a,b,c

ve n. harmonik kolektif gerilimi (Vs,),

Ve= 2 Vi (2.110)
m=a,b,c

kullanilarak n. harmonik dengeli yiik esdeger iletkenligi (G,.),

_ 4 2.111)

ne 2
VZ

n

ve n. harmonik dengeli yilik esdeger suseptansi (B.,),

-9 2.112)

" VZn
biciminde hesap edilmistir. Bu terimler yardimiyla kolektif akim etkin degerini; aktif,
reaktif, kaydirilmig, tretilen harmonik ve dengesizlik akimlari olmak iizere zaman
domeyninde birbirine dik olan bes akim parcasinin etkin degerlerinin vektor toplami

biciminde ifade etmistir:

L=|C AL+ P+ +1 (2.113)
Bu akim bilesenlerinin etkin degerleri,

aktif akim i¢in;

l.=GVs (2.114)

reaktif akim igin;
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L= [>[ 875, ] (2.115)

n

kaydirilmig akim i¢in;

I, :\/Zn:[(Gne -GV, | (2.116)

ve tretilen harmonik akimi i¢in;

L= 215, Is,= 2 1, 2.117)
nek m=a,b,c

bi¢ciminde ifade edilmistir. Son akim bileseni olan dengesizlik akiminin etkin degeri ise
kolektif akim ile diger akim bilesenlerinin etkin degerlerinin vektor farkindan

hesaplanmistir:

2 12 12 2 12
I=L-I -1~ -1 (2.118)
Ayrica belirtilmesi gereken bir diger husus ise gerilim dengeli oldugu icin gerilim
tarafinda d.a. bileseni ve sifir sira harmoniklerinin bulunmadig1 kabul edilmistir.

Czamecki son adimda kolektif gerilimin etkin degeriyle akim bilesenlerinin etkin

degerlerini ¢arparak,

aktif gii¢ (P),

P=Vil, (2.119)
reaktif glic (Or),

O, =Vsl, (2.120)
kaydirilmis gii¢ (Dy),

D, =V, (2.121)

iretilen harmonik giicii (D),
D, =V, (2.122)

ve dengesizlik giicii (D,),
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D, =V (2.123)

u u

tanimlarmni yapip (2.124)’de verilen gii¢ ifadesini 6nermistir:

S;=P+Q + D} + D} + (2.124)

Bu gii¢ ifadesinde yer alan aktif, reaktif, kaydirilmis ve iiretilen harmonik giigleri
Czarnecki’nin tek fazli sistemler i¢in 6nermis oldugu gii¢ ifadesindeki fiziksel manalarini

muhafaza etmislerdir.

2.2.3.3 Ari ve Stankovich’in Giic Ifadesi
Ari ve Stankovich bir kompanzasyon araci elde etmek amaciyla Buchollz’un
gorlinlir gilicine ait bir gili¢ ifadesi onermistir. Bu gii¢ ifadesi onerilirken Hilbert uzayi

teknikleri kullanilarak akim {i¢ dik bilesene ayrilmistir. Bu akim bilesenleri;

Ayni ortalama gii¢ iletilebilmesi i¢in gereken minimum etkin degere sahip aktif

akim,
] T
Howon
is . (1) = ; - vy (1) =7V (1) (2.125)
S EOINOT
gecici reaktif akim,
iy, (1) =5, (1) =I5, () (2.126)
ve dolanan reaktif akimdar:
i, (t)=ig (1) —ig, (2) (2.127)

Denklem (2.126) ve (2.127)’deki isp(2) akimu ise,

Tr
iz (1)vs (1) p(?)
i (0= 2y PO @.128)
(v (1) v (0)vs (1)
biciminde ifade edilmis ve ayni ani giicli iletecek minimum etkin degere sahip akim
olarak fiziksel manas1 agiklanmistir. Tanimlanan ize.(?), isk(t) ve is (1) akim bilesenleri

zaman domeyninde birbirine diktir. Boylece kolektif akimin etkin degeri;
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aktif akimin etkin degeri,

T
L= \/% I i (1)gac (1) dt (2.129)

gegici reaktif akimin etkin degeri,

i

ve dolanan reaktif akimin etkin degeri,

[, (0)ig, (¢)dt (2.130)

N —

I, =\/%ji§;(t)i2x(t)dt (2.131)

0

olmak lizere ii¢ bilesene ayrilmistir:

Iy =\[L+1'+1 (2.132)

Bu akim ifadesinin her iki tarafi kolektif gerilimin etkin degeriyle ¢arpilarak goriiniir giic

1fadesi,

Sy =P’ +0+0’ (2.133)

elde edilmistir. Bu gii¢ ifadesinde yer alan gii¢ bilesenleri sirasiyla; (2.119)’da verilen
ifadeyle hesap edilen aktif, gecici(temporal) reaktif (Q,),

0, =V, (2.134)
ve dolanan (circulating) reaktif (Q,),

0. =V,I, (2.135)
giicleridir.

Ari ve Stankovich’in tanimladigi giic ifadesinin Ozelligi iki farkli aktif
kompanzasyon stratejisi i¢in bir ara¢ teskil etmesidir. Bu kompanzasyon stratejilerinden

birincisi O, ve O, nin kompanze edildigi tam kompanzasyon stratejisidir. Ikincisi ise
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sadece Q. in kompanze edildigi ve bdylece ani giiciin korundugu kompanzasyon
stratejisidir.
2.2.4 IEEE std. 1459-2000 Goriiniir Giic Tanim1 ve Gii¢ ifadesi

IEEE std. 1459-2000; faz-notir arast (V,, Vi, Ve) ve faz-faz arast (Vap, Vies, Vea)

gerilimlerinin etkin degerlerini kullanarak esdeger gerilim etkin degeri (V),

= \/%[3(1/02 +V2+ Vc2)+ VetV + Vci] (Ugfaz—d()'rt iletkenli sistemler igin) (2.136)

2 2 2
V,=, /M (Ug: faz-ii¢ iletkenli sistemler ig:in)
9 (2.137)

ve faz ile notiir iletkenlerinden ¢ekilen akimlarin etkin degerlerini (Z,, 1, I In) kullanarak

esdeger akim etkin degeri (/,),

P+ +1+13 ..

I, :\/ o« ; e Fov (Ug:faz—d(')'rt iletkenli sistemler ig:in) (2.138)
I+ +1° ..

I, = % (Ug faz-iig iletkenli sistemler z'gin) (2.139)

tanimlarmni yaparak goriiniir giicii (efektif goriiniir giig),

S, =3V 1, (2.140)
biciminde hesap etmistir. IEEE std. goriiniir giic tanimi iki ana bilesen i¢ermektedir.
Bunlardan ilki temel harmonik efektif goriiniir giicii olup bu gii¢ bileseni (2.136) veya
(2.137) ve (2.138) veya (2.139)’da verilen ifadelerde sadece temel harmonik gerilimleri
ve akimlarinin kullanilmasiyla hesaplanan temel harmonik esdeger gerilim (V) ve temel

harmonik esdeger akim ( /,,) etkin degerleri kullanilarak,

Sa =3Vl (2.141)

biciminde tanimlanmustir. Digeri ise efektif goriiniir ile temel harmonik efektif goriiniir

giiclerinin vektor farki olan temel olmayan efektif goriiniir giictiir;

S =S =S5, (2.142)
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Temel harmonik efektif gorliniir gii¢, temel harmonik-pozitif sira goriiniir giicli ve temel

harmonik dengesizlik goriiniir giicliniin vektor toplamidir:

el

Sa=+(57) +52, (2.143)

Temel harmonik-pozitif sira goriiniir giicii (s;), temel harmonik pozitif sira aktif
(P, =3V,"I;"cosp;,”) ve temel harmonik pozitif sira reaktif (Q, =3V,"I, sing;” )

giiclerinin vektor toplamidir:

St =\(B) +(or) (2.144)
Bunlara ek olarak temel olmayan efektif goriiniir giicii (s, ), akim bozulma giicti (D),
D, =3V,1,, (2.145)
gerilim bozulma giicii (D, ),

D,, =3V, 1, (2.146)
ve harmonik goriiniir giicli (Sen),

Sery =3V ley (2.147)

bilesenlerine ayrilmigtir:

Sy = \/Dczl +De2V +Se2H (2.148)

IEEE 1459-2000 goriiniir giicii “‘ideal (sinlizoidal ve dengeli) sartlar altinda, ayni
gerilim ve akim etkin degerleriyle iletilebilen azami aktif gii¢’’ olarak tanimlamistir. Bu
sebeple IEEE 1459-2000 goriiniir giic tanimina gore gii¢ faktoriiniin bir oldugu durumda
gerilimin siniizoidal ve dengeli dalga sekline sahip olmasi faz akimlarinin da ilgili faz-

notr gerilimiyle ayni fazda olmalari lazimdir.

Buraya kadar verilen goriinlir giic tamimlarmmin &zellikleri Tablo 2-2°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 2-2: Siniizoidal olmayan-dengesiz li¢ fazli sistemler i¢in olusturulmus goriiniir gii¢ tanimlarmin

ozellikleri ve giic ifadeleri.

Goriiniir Gii¢ Tamimi

Ozelligi

Giic ifadesi

Aritmetik

Aritmetik goriiniir gii¢ li¢ faza ait
goriiniir giiglerin toplam1 bigiminde
tanimlanmugtir.

Yok

Vektor

Vektor goriiniir giig, her faz igin
hesaplanan  aktif, Budeanu’nun
reaktif ve Budeanu’'nun bozulma
giiglerinin vektdr toplami bigiminde
tanimlanmugtir.

Giig ifadesi aktif, reaktif ve bozulma
giicli olmak {izere ii¢ gii¢ bilesenine
sahiptir.

Buchollz

Kavramsal olarak ‘‘ayn1 gerilim
dalga sekli ve ayni akim etkin
degerinde iletilebilen azami aktif
gli¢”” Dbigiminde tanimlanmigtir.
Kolektif gerilim ve akim etkin
degerlerinin  ¢arpimi  bigiminde
hesaplanir ve bdylece sistemi
biitiiniiyle ele alir.

DIN  std. 40110 tarafindan
desteklenen, Czarnecki ve Ari-
Stankovich tarafindan Onerilen {i¢
farkl: gii¢ ifadesine sahiptir.

IEEE std.

Kavramsal olarak “‘ideal
(sinlizoidal ve dengeli) sartlar
altinda, ayn1 gerilim ve akim etkin
degerleriyle iletilebilen azami aktif
gli¢’” olarak tanimlamistir. Esdeger
gerilim ve akim etkin degerlerinin
carpimmin ¢ katt bigiminde
hesaplanarak sistemi biitiiniiyle ele
alir.

Temel harmonik pozitif sira aktif,
temel harmonik pozitif sira reaktif,
temel harmonik dengesizlik, akim
bozulma, gerilim bozulma ve
harmonik goriiniir giiclerini igeren
bir gii¢ ifadesine sahiptir.
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Sonuglar ve Tartisma

Literatiirde siniizoidal olmayan tek fazli ve sinilizoidal olmayan-dengesiz ii¢ fazl

sistemler i¢in Onerilmis goriiniir gli¢ tanimlar1 ve gii¢ ifadeleri lizerine yapilan ¢aligmalar

ti¢ baslik altinda toplanabilir:

Goriniir giiclin yeniden tanimlandig1 ¢calismalar,
Goriniir gii¢ tanimlarina ait giig ifadelerinin elde edildigi ¢aligmalar,
Ve goriiniir glic tanimlart ile gii¢ ifadelerinin manalarini analiz eden ¢aligmalar.

Bu sunulan ¢aligmalar hakkinda yapilan niteliksel analizlerden asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

Siniizoidal olmayan tek fazli sistemler i¢in gerilim ve akimin etkin degerlerinin
carpimi bi¢ciminde tanimlanan klasik goriiniir giiciin genel kabul gdérmesine
ragmen siniizoidal olmayan-dengesiz ii¢ fazli sistemlerde hala her hangi bir

goriliniir giic tanimi tizerinde fikir birligine varilamamastir.

Gerilim ve akimin etkin degerlerinin dikkate alindigi goriiniir giic tanimlarinin
frekans bilgisini dikkate almamasi sebebiyle bu tanimlar siniizoidal olmayan
sartlarda sistem elemanlarinin boyutlandirmasinda yetersizdir. Diger taraftan,
gerilimin ve akimin tepe degerleri sinlizoidal olmayan sartlarda bunlarin etkin
degeriyle iliskili degildir. Bu sebeple tepe degerin elemanlarin ¢alisma Oomriine
etki ettigi durumlarda gerilim ve akimim etkin degerinin dikkate alindig1 goriiniir
gii¢ tanimlar1 boyutlandirma i¢in eksik kalmaktadir. Buna binaen ani giicteki
dalgalanmay1 dikkate alan goriiniir giic tanimlari boyutlandirma bakimindan
avantajli gozikkmektedir. Fakat bu goriiniir gli¢ tanimlar1 sistem verimini dikkate
almaz. Boylece sinilizoidal olmayan sartlarda c¢alisacak elemanlarm boyutlar
siniizoidal sartlardaki goriiniir giiclerinin yeniden boyutlandirma katsayilariyla

carpilmasiyla literatiirde hesaplanmustir.
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e Tek fazli sistemlerde sadece Kusters ve Moore’un gii¢ ifadesinin en iyi
kompanzasyon kondansatoriiniin sistemden ¢ektigi giicii O6lgmeyi amagladigi
goriilmiistiir. Fakat ti¢ fazli sistemlerde en iyi kapasitif kompanzator giiclini

0le¢meyi amaglayan bir gii¢ ifadesi mevcut degildir.

e Diger taraftan literatiirde Onerilmis gii¢ ifadelerinin hicbiri harmonik iireten

yiiklerin tespiti igin bir ara¢ teskil etmek amaciyla dnerilmemistir.

Yukarida siralanan durumlardan 6tiirii herhangi bir goriintir giic tanimi ve gii¢ ifadesi
iizerinde fikir birligine varllamamis ve bundan otiirii standartlarda g¢esitli goriiniir giic
tanimlar1 ile gili¢ ifadeleri desteklenmistir. Bu durum, pratikte enerjinin Olgiilmesi ve

fiyatlandirilmasinda bir belirsizlige yol agmistir.
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3 GUC IFADELERININ DENGELI KAPASITIF
KOMPANZASYON BAKIMINDAN
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Bu boliimde siniizoidal olmayan tek fazli ve sinilizoidal olmayan-dengesiz i¢ fazli
sistemler i¢in literatiirde var olan gii¢ ifadelerinin dengeli kapasitif kompanzasyon
bakimindan karsilastirmali analizi test sistemlerinde simiile edilerek yapilmistir.

3.1 Siniizoidal Olmayan Sartlarda Tek Fazh Sistemler icin
Olusturulmus Gii¢ Ifadelerinin Karsilastirmasi

Bu kisimda siniizoidal olmayan tek fazli sistemler i¢in literatiirde var olan gii¢
ifadeleri en iyi kapasitif kompanzasyon bakimimdan Sekil 3-1’de verilen sistemde analiz
edilmistir. Sahip olduklar1 reaktif gilic bileseninin temel harmonik reaktif giicii
olmasindan dolayr IEEE std. 1459-2000 (Emanuel) ve Kimbark’in gii¢ ifadeleri

kompanzasyon analizine dahil edilmemistir.

Gerilim
Kaynag RS =05Q
Lg =0.01mH
Ry-100
R LY
r li (0 ¥=10 mH

Sekil 3-1: Siniizoidal olmayan tek fazli sistemler i¢in tanimlanmusg gii¢ ifadelerinin en iyi kapasitif
kompanzasyon bakimindan analiz edildigi sistem.

Test sisteminde gerilim ve akimlar [27]’de sunulmus olan zaman domeyni model
kullanilarak hesaplanmistir. Analizlerde gerilim 3., 5. ve 7. harmoniklere sahip olup
THD(%)’si 40°dir. Yikiin triak tetikleme agilart ise 90°-270°’dir. Bu sistemde gii¢

faktoriiniin azami oldugu durum ig¢in; terminal (ylk barasi) gerilimi ile hat ve yiik
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akimlarina ait dalga sekilleri pu olarak Sekil 3-2°de verilmistir.

25

: o

V{0, i) ve i f0) (pu)

25 i i
0

Sekil 3-2: Sekil 3-1°de verilen sistemde gii¢ faktdriiniin azami oldugu durum i¢in; terminal (yiik barasi)
gerilimi ile hat ve yiik akimlarina ait dalga sekilleri.

Budeanu (Qy), Fryze (O, Shepherd-Zakikhani (S,), Sharon (S,), Depenbrock (Q,),

Kusters-Moore (Q,s) ve Czarnecki (Qg)’nin tanimladigi reaktif giiclerin kompanzasyon

kondansatorii giiciiyle degisimi Sekil 3-3’de verilmistir. Bu sekilde gii¢ faktoriiniin azami

degerine ulastigi durumda kompanzasyon kondansatoriiniin sistemden g¢ektigi giic dikey

cizgiyle isaretlenmistir.
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Sekil 3-3: Sekil 3-1°de verilen sistemde; Budeanu, Fryze, Shepherd-Zakikhani, Sharon, Depenbrock,
Kusters-Moore ve Czarnecki’nin tanimladigi reaktif giiclerin kompanzasyon kondansatdrii giiciiyle
degigimi.

Sekil 3-3’den goriildiigii bigimde Shepherd-Zakikhani, Sharon ve Czarnecki’in
tanimladig1 reaktif giicler ayn1 degerlere sahiptir. Bu reaktif giicler ve Fryze’nin ortaya
koydugu reaktif giig, glic faktorii azami degerine ulastigi durumda minimum degerlerine
ulagsmaktadir. Bununla birlikte, Kusters-Moore’un reaktif giicii gli¢ faktorii azami
degerine ulastiginda tamamen kompanze edilmistir. Diger taraftan, Budeanu ve
Depenbrock’un reaktif gii¢leri tamamen kompanze olduklari durumda gii¢ faktoriiniin
azami degerinde olmadig1 goriilmektedir. Ayrica Kusters-Mooreun reaktif giliciiniin
kompanzasyonsuz durumda hesap edilen degeri gii¢ faktoriiniin azami oldugu durumda
kompanzasyon kondansatoriiniin sistemden cektigi giice esittir. Shepherd-Zakikhani,
Sharon, Fryze, Czarmecki’nin reaktif gii¢lerinin kompanzasyonsuz durumdaki degerleri

ise en iyl kompanzasyon kondansatoriiniin sistemden ¢ektigi giicii direkt vermemistir.

Budeanu’nun bozulma (Dp), Kusters-Moore’un artik reaktif (O, Sharon’un
tamamlayic1 (S,;,), Depenbrock’un aymi faz ile artik (U ve N) ve Czarnecki’nin
kaydirilmis (Ds) giiglerinin kompanzasyon kondansatorii giicliyle degisimi Sekil 3-4’de
verilmistir. Shepherd-Zakikhani’nin bozulma giicii (S;) ve Czarnecki’nin harmonik

iireten giicii (Dy) test sisteminde sifir oldugu igin Sekil 3-4’de verilmemistir.
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Bozulma Giigleri ( pu )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Kompanzasyon Kapasitesinin Giicii ( pu )

Sekil 3-4: Sekil 3-1°de verilen sistemde; Budeanu’nun bozulma, Kusters-Moore’un artik reaktif, Sharon’un
tamamlayici, Depenbrock’un ayni faz ile artik ve Czarnecki’nin kaydirilmis giiglerinin kompanzasyon
kondansatorii giiciiyle degisimi.

Sekil 3-4’den Budeanu’nun bozulma ve Depenbrock’un artik giiglerinin
kompanzasyon kondansatoriiniin giiciiyle degistigi goriilmektedir. Kusters-Moore’un
arttk reaktif, Sharon’un tamamlayici, Depenbrock’un ayni faz ve Czarnecki’nin
kaydirilmis giicleri ise kompanzasyon kondansatorii giiciiniin degisimi sirasinda yaklasik
sabit kalmaktadir. Bununla beraber, Sharon’nun tamamlayici ve Czarnecki’nin

kaydirilmis giiclerinin ayn1 degerleri verdigi sekilden goriilmektedir.
Yapilan analizlerden su sonuclar elde edilmistir:
e Budeanu ve Depenbrock’a ait giic ifadeleri en iyi kompanzasyon

kondansatoriiniin giicti hakkinda dogru bilgi vermez.

e Fryze, Shepherd-Zakikhani, Sharon, Kusters-Moore ve Czamecki’nin giig
ifadeleri en iyi kompanzasyon kondansatdriiniin giicii hakkinda dogru bilgi

vermektedir.

e Bununla beraber, Fryze, Shepherd-Zakikhani, Sharon ve Czarnecki’'nin gii¢

ifadeleri en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin sistemden ¢ekecegi gii¢ degerinin
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hesabinda  eksta  matematiksel islemler  gerektirir. Diger taraftan,
kompanzasyondan sonra sistem gerilimindeki degisimin ihmal edilebilecek kadar
kiiglik oldugu durumlarda Kusters-Moore’un gii¢ ifadesi en iyi kompanzasyon

kondansatoriiniin sistemden ¢ekecegi giicii direkt verir.

3.2 Siniizoidal Olmayan ve Dengesiz U¢ Fazh Sistemler icin
Olusturulmus Gii¢ Ifadelerinin Karsilastirmasi

Literatiirde bulunan siniizoidal olmayan ve dengesiz li¢ fazli sistemler igin
Onerilmis goriiniir giic tanimlar ve bu tanimlara ait gii¢ ifadeleri en iyi dengeli kapasitif
kompenzator gilinlinlin belirlenmesi i¢in ara¢ olarak kullanilabilirlikleri bakimmdan kisa

bir niteliksel analize tabii tutulursa asagidaki sonuglar elde edilir:

e Czamecki’nin li¢ fazli sistemler i¢in olusturdugu gii¢ ifadesinin reaktif bileseni
yine Czarnecki’nin tek fazli sistemler icin olusturdugu giic ifadesinde
tanimlanmig olan reaktif giiciin ii¢ fazli sistemlere agilimidir. Bununla beraber tek
fazli sistemler icin verilen analizden Czarnecki’nin gili¢ ifadesinin en iyi
kompanzasyon kondansatoriiniin giiciinii direkt olarak vermedigi gorilmistiir. Bu
sebeple Czarnecki’nin ii¢ fazli sistemler i¢in olusturdugu gii¢ ifadesinin reaktif
gii¢ bileseni en iyi dengeli kapasitif kompanzatdriin gliciinii direkt vermeyecektir.

e Ayni durum IEEE std. 1459-2000 gii¢c ifadesi ve vektor gorlinlir giice ait gii¢
ifadesi i¢in de gecerlidir.

e Bunlara ek olarak literatiirde tanimlanmig aritmetik goriiniir gii¢ bilesen ifadesine

sahip degildir.

Yukarida verilen ¢oziimlemelerden sonra geriye DIN std. 40110 ve Ari-
Stankovich’e ait gili¢ ifadeleri kalmigtir. Bu iki giic ifadesinin siniizoidal olmayan-
dengesiz li¢ fazli sistemlerde en iyi dengeli kapasitif kompanzatoriin sistemden ¢ektigi
giiciin  belirlenmesinde ara¢ teskil edemeyecegi asagida niceliksel analizlerle

gosterilmistir.

DIN std. 40110 ve Ari-Stankovich’e ait gii¢ ifadelerinin en iyi dengeli kapasitif

kompanzasyon bakimindan analizi Sekil 3-5’de verilen sistemde yapilmistir.
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dal Olmay
Gerilim Kaynag:

Rpc=200
Re=10 "

R; =200 —

L1, Lty =3mH Yiidiz Bagli-Dengeli
_‘ |_ Kondansatdr Bankt
L: =20 mH

L> =35 mH _H_

Le =20 mH
E=1600V

C=1mF

Sekil 3-5: DIN std. 40110 ve Ari-Stankovich’e ait gii¢ ifadelerinin en iyi dengeli kapasitif kompanzasyon
bakimindan analiz edildigi sistem.

Sekil 3-5’de verilen analiz sistemi ii¢ gesit yiik tipine sahiptir; bunlar, saf direng
besleyen 6 darbeli dogrultucu, d.a. motor besleyen 6 darbeli dogrultucu ve dengesiz R-L
empedanstir. Analiz sisteminde kompanzasyonsuz durum i¢in ortak baglanti1 noktasinda

Olgiilen faz-nétr arasi gerilimleri ile kaynaktan ¢ekilen faz akimlarma ait dalga sekilleri

sirastyla Sekil 3-6 ve Sekil 3-7°de verilmistir.
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Sekil 3-6: Sekil 3-5°de verilen sistemin kompanzasyonsuz durumu i¢in ortak baglanti noktasinda 6l¢iilen
faz-notr gerilimlerinin dalga sekilleri.

Sekil 3-6’dan faz-notr gerilimlerinin dengeli fakat bozulmus dalga sekillerine sahip

oldugu goriilmektedir. Bu harmonik bozulmanin miktart THD (%) olarak 5 degerinde

Olciilmiistiir.
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Sekil 3-7: Sekil 3-5’de verilen sistemde kompanzasyonsuz durum icin kaynaktan cekilen faz
akimlarmin dalga sekilleri.
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Sekil 3-7’den sistemin kompanzasyonsuz durumu i¢in kaynaktan cekilen faz
akimlarinin dengesiz ve bozulmaya ugramis dalga sekillerine sahip oldugu
goriilmektedir. Dengesizlik miktarlar1 temel harmonik akimi igin 7,/7," (%) olarak 26.35
degerinde Olctilmiistiir. Diger taraftan bozulma miktarlar a, b ve ¢ fazlar igin sirasiyla

THD (%) olarak 14, 22 ve 16 degerlerinde dl¢tilmiistiir.

Ortak baglanti noktasma baglanmis yildiz bagh dengeli kondansatér grubunun

Buchollz tanimina gore hesaplanan goriiniir giicii (Q)“)’niin artistyla gii¢ faktorii

(gf=P/Sx), aktif (P) ve goriiniir (Sx) gliclerin degisimi Sekil 3-8’de verilmistir.

1
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Sekil 3-8: Sekil 3-5°de verilen sistemde; dengeli kondansator grubu giiciiniin artigiyla ortak baglanti
noktasinda 6lgiilen gii¢ faktori, aktif ve goriiniir gii¢lerin degigimi.

Sekil 3-8’den kompanzasyonsuz durumda Olgiilen giic faktori (gf), aktif (P) ve
gorlinlir (Sx) giiglerin sirasiyla 0.82, 0.82 pu ve 1 pu oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, gilic faktoriinin 0.92’ye ulastigt durum olan en iyi dengeli kapasitif
kompanzasyon durumunda gdriiniir gii¢ 0.89 pu olup kompanzator giicii (Q.") 0.445 pu

degerindedir.
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Diger taraftan kompanzasyonsuz ve en iyi dengeli kapasitif kompanzasyon
yapilmis sistem durumlarinda DIN std. 40110 ve Ari-Stankovich’e ait aktif olmayan gii¢

bilesenlerinin 6l¢iilen degerleri Sekil 3-9°da verilmistir.

Sekil 3-9: Sekil 3-5°de verilen sistemde; kompanzasyonsuz (NC) ve en iyi dengeli kapasitif
kompanzasyonlu (OBC) durumlar igin DIN std. 40110 ve Ari-Stankovich'e ait giig ifadelerinde yer alan
aktif olmayan giiclerin degerleri.

Sekil 3-9°da verilen sonuglardan kompanzasyonsuz durum (NC) i¢cin DIN std. gii¢
ifadesinin Qs Ve Qiusk gli¢ bilesenlerinin sirasiyla 0.177 pu ve 0.531 pu, Ari-
Stankovich’in tanimladigt Q. ve O, giiglerinin ise sirasiyla 0.529 pu ve 0.184 pu
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en iyi dengeli kapasitif
kompanzasyon durumunda Qs ve Quist glicleri 0.177 pu ve 0.288 pu; Q. ve O,
giigleri ise 0.275 pu ve 0.184 pu degerlerinde hesap edilmistir. Bdylece, her iki ifadede
tanimlanan aktif olmayan giiglerin en iyi dengeli kapasitif kompanzatoriin sistemden

cektigi giic olan 0.445 pu degerini vermedigi goriilmiistiir.
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3.3 Sonuglar ve Tartisma

Siniizoidal olmayan tek fazli sistemlerde kompanzasyonla gerilimin degismedigi
durumda en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin sistemde var olan gerilim sartlarinda
cektigi giicii direkt veren gii¢ ifadesinin sadece Kusters ve Moore un gii¢ ifadesi oldugu

yapilan simiilasyon temelli analizden goriilmiistiir.

Siniizoidal olmayan ve dengesiz ii¢ fazli sistemlerde ise en iyi dengeli kapasitif
kompanzatoriin sistemden cektigi giicii veren bir gli¢ ifadesinin bulunmadig1 yapilan

niteliksel ve simiilasyon temelli analizlerle gosterilmistir.
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4 SINUZOIDAL OLMAYAN VE DENGESIiZ GUC
SISTEMLERI ICIN YENI GUC IFADESI

Onceki boliimlerde yapilan niteliksel ve niceliksel analizlerden frekans domeyni
giic teorisinde siniizoidal olmayan ve dengesiz sartlarda dengeli kapasitif kompanzator
giiclinii veren herhangi bir gii¢ ifadesinin bulunmadig1 dolayisiyla literatiiriin bu yonden

eksik oldugu gorilmiistiir.

Bu boslugu doldurmak amaciyla tek ve ii¢ faz-ii¢ iletkenli sistemler i¢in bir giic
ifadesi bu kisimda sunulmustur. Bu gii¢ ifadesinde ayrica giinlimiiz gii¢ sistemleri igin
onemli bir is olan harmonik {iireten yiiklerin tespitinde kullanilabilecek gii¢c bilesenleri

tanimlanmustir.

4.1 Siniizoidal Olmayan Tek Fazh Sistemler

Siniizoidal olmayan tek fazli sistemler i¢in yeni gii¢ ifadesinin tanimlanmasinda
aktif akim bileseni literatiirde agikca bilindigi i¢in Oncelikle akim; aktif ve aktif olmayan
olmak tiizere iki dik bilesene boliinmiistiir. Bu ayirma islemi gerilim referans isaret kabul
edilerek Gramm-Schmmidt diklestirme yontemiyle gerceklestirilmistir. Boylece akimin
ve gerilimin sirasiyla (2.11) ve (2.12)’de verilen bi¢imde ifade edildigi durumda G,=P/V*

olarak hesap edilen esdeger iletkenlik tanim1 yapilarak akimin aktif bilesent,

L.()= GV 4.1)
seklinde yazilmigtir. Buna gore, akimin aktif olmayan (deaktif) bileseni ise;

I 1) =1(0) —1,.(?) (4.2)
bi¢iminde olur.

Daha sonraki adimda aktif olmayan akim (iz(?)); reaktif ve kaydirilmis akim
bilesenleri olmak iizere iki dik bilesene ayrilir. Bu iki bilesenden reaktif akim Sekil
4-1°de verilen 0mek sistemde gili¢ faktoriinii azami degerine ulastiran kondansatdriin

kompanze ettigi akimdir.
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L Far(t) 1
—_— - —_—

1=

v

—E_,' Hamonik Ureten Yiik

Kawnak "0

Sekil 4-1: Yeni gii¢ ifadesinde tanimlanan reaktif akim bileseninin izah1 i¢in kullanilan sistem.
Buna gore kondansator sisteme baglandiktan sonra hat akiminin etkin degeri;
gerilimin ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerde degistigi varsayimiyla (4.3)’den

bulunur.

IHat :ﬁ/%.([iHat (t)z dt, Lt (t) :i(t)+ik(t) 4.3)

Gerilim degisiminin ihmal edilebilme durumu; sistemde rezonans olmadigi ve kaynak
empedansmin yiik empedansina gore cok kiiciik oldugu, giic sistemlerinde genellikle
gecerli olan sartlar diistiniilerek varsayilmistir. Bu sartlarda, kondansatér akimmnin ani

1fadesi;

\/EnV

- sin (a)nt +0, +%) (4.4)

ik(t): Z

neN* ¢
bi¢ciminde yazilabilir. Denklem (4.4)’de verilen ifade (4.3)’de yerine konulup,

—d[”‘” =0 4.5)
dXc

1

islemi yapilirsa en iyi kompanzasyon kondansatdriiniin temel harmonik kapasitesinin
degeri;
Z nZI/nZ Z n2I/nZ

Xe, = neN’ _ nel' (4.6)

> nv i, sin(6,-5,) Y. nQ,

neN* neN*
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olarak bulunur. Hesap edilen en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin temel harmonik
kapasitanst (4.4)’de yerine konulduktan sonra elde edilen ifadenin ters isaretlisi yiik

akiminin basit bir kondansator ile kompanze edilebilir kismimnin ani ifadesini verir:

i (t)=—i(1)= Z«E[ nv, ]sin(wnt+9n—%] @.7)

Yiikiin n. harmonik esdeger suseptans degeri (B.,),

nZnQn

n -
B =nB, = = N 4.8
en el XC] Z n2Vn2 ( )
neN”*

olarak ifade edilerek (4.7)’de verilen ani reaktif akim daha basit bicimde yazilabilir:
i (t)= 3 \2B,V,sin (a) 1+0, —%) (4.9)
neN*

Bu islemlerden sonra yiik akiminin ifadesi (4.10)’da verilen hale gelir:

i(1)=Gy(t)+> 2 2BV, Sln(a)t+9 ——jﬂ (t) (4.10)

neN*

Diger taraftan yiikiin n.harmonik admittansi,

' I,cos(60,-6,) I sin(6,-6,)
Y, =G,-jB,= 7 —J % (4.11)

n n

ve d.a. iletkenlik degeri,

G, =1,/V, (4.12)

kullanilarak yiik akimu,

i(t)= GV+Z\/_GVsm a)t+9 z\/_BVsm(a)t+0 ——] (4.13)
neN* neN*

biciminde yazilir. Boylece (4.13) ve (4.10) taraf tarafa ¢ikarilirsa kaydirilmis akim
bileseni (i5(2))’nin (4.14)’de verilen ifadeye sahip oldugu goriiliir:
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.(1)=(G, =G )y + ¥ N2(G, =GV, sin(ai+0,)+ Y N2 (B,~B,V, Sin(a)"t+9" ‘%j (4.14)

neN’ neN'

Bulunan kaydirilmis akim bileseninin iletkenlikle ilgili kism1 kaydirilmis iletkenlik akimi

olup (4.15)’de verilen ani ifadeye sahiptir:

i.()=(G,~G.)V,+ > N2(G, -G, W, sin(a,+0,) (4.15)
neN"

Kaydinlmig akim igindeki suseptansla ilgili parga ise kaydirilmis suseptans akimi olup

(4.16)’da verilen ani ifadeye sahiptir:

i (t) = Z \/E(Bn -B, )Vn Sin(a)nt +0, —%j (4.16)

neN*

Boylece yiik akimi zaman domeyninde dort bilesene ayrilmis olur:

i(t)=i,(¢)+i (¢)+i.(2)+i, (1) (4.17)
Bu akim bilesenlerinden iletkenlik temelli olanlar gerilimle ayni1 fazda ve suseptans
temelli olanlar gerilime dik fazda olmalari sebebiyle; bu iki akim grubuna dahil bilesenler

arasinda diklik durumu mevcuttur. Diger bilesenler arasindaki diklik durumlan ise

asagida gosterilmistir:

Aralarindaki diklik durumu gosterilen ilk akim ¢ifti; aktif ve kaydirilmis iletkenlik
akim bilesenleridir. Diklik durumunun goésterimi i¢in bu akim bilesenlerinin bir periyot

boyunca zaman domeyninde ¢arpimlarinin integrali alinir;

i.(t)i,(t)dt=TG, {Z (G, - Ge)V,f} (4.18)

neN

N"\]t—..\,\\]

ve (4.18) diizenlenerek (4.19) elde edilir;

i (t)i, (¢)dt=TG, {Z GV -G, Vj} (4.19)

neN neN

I\)I\\]'—b'\"\]

Son olarak; p=Y Gy’ ve p=¢,Y v (4.19)da yerlerine konularak; aktif ve kaydirilmis

iletkenlik akimlar1 arasindaki diklik durumu gdsterilmis olur:
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i (1)i.(1)d=TG,[P-P]=0 (4.20)

N"\]t—..\,\\]

Aralarindaki diklik durumu gosterilen ikinci akim ¢ifti reaktif ve kaydirilmis
suseptans akim bilesenleridir. Diklik durumunun gésterimi i¢in bu akim bilesenlerinin bir

periyot boyunca zaman domeyninde ¢arpimlarinin integrali alinir;

0 [ N

i(t)i,(t)dt=T (B,~B,)B,V; (4.21)

neN”*

NN

ve B, ile B,’nin sirasiyla (4.8) ve (4.11)’de verilen ifadeleri (4.21)’de yerine konulup

diizenlenerek (4.22) bulunur:

g z nQ" Q n z nQn

=T neN” n _ _neN® 2
R T P i s 22
2 neN* neN”

Son olarak, (4.22) diizenlenip reaktif ve kaydirilmis suseptans akimlari arasindaki diklik

durumu gosterilmis olur:

3 >0, > 0,
'[Tl dt—T ”ZEA:/”ZVZ ZnQﬂ %’ g Zn

n neN* n neN*
neN” neN*

- (4.23)

ZnQ
{ZnQn—ZnQn}o

neN

DG

neN”

Tanimlanan biitiin akim bilesenleri arasinda diklik durumu mevcut oldugundan dolayi; bu

akim bilesenlerinin etkin degerlerinin vektdr toplami yiik akiminin etkin degerine esittir:
=L +I’+I +I (4.24)

Bu akim bilesenlerinin etkin degerleri; sirasiyla aktif akim i¢in,

=G, \/? (4.25)

reaktif akim igin,
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I = / Z B.V? (4.26)
neN*t

kaydirilmis iletkenlik akimi igin,

1= >(G,-G) v} (4.27)

neN

ve kaydirilmis suseptans akimu igin,

1,=1> (B,-B, )V} (4.28)

neN”
ifadeleriyle hesaplanabilir.

Boylece (4.24)’de verilen akim ifadesinin her iki tarafi gerilimin etkin degerinin

karesiyle ¢arpilarak siniizoidal olmayan sartlarda tek fazli sistemler icin gii¢ ifadesi,

S?=(vt, Y +(v1,Y +(v1,) +(v1,)

(4.29)
=P’ +Q’+D. +D.
bi¢ciminde Onerilir. Bu gii¢ ifadesinde yer alan gii¢ bilesenleri ise;
aktif (P),
P=VI, (4.30)
reaktif (Q,),

2 0,

Q =Vl =V (4.31)
Z nZI/nZ
\ nen*
kaydirilmis iletkenlik (D),
D, =VI, (4.32)
ve kaydirilmis siiseptans (Dss),

D.S‘.S‘ = VI.S‘.Y (4 * 3 3 )

giicleridir.
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4.2 Siniizoidal Olmayan ve Dengesiz U¢ Faz-Uc¢ Iletkenli
Sistemler

Ug fazli sistemlerin 6zel bir durumu olan; siniizoidal olmayan-dengeli gerilimler ve
siniizoidal olmayan-dengesiz akimlarin bulundugu sistemlerde, en iyi dengeli kapasitif
kompanzator giiciiniin belirlenmesinde arag teskil edebilecek gii¢ ifadesinin tanimlanmasi

icin Oncelikle ii¢ faza ait gerilimler ve akimlar,

> 2V, sin(o,t +6,,) >'\21,sin(o,+8,,)
ve (1) =| Y N2 sin(w,t+6,,) |, is(t)=| D .N21, sin(o,t+8,,) (4.34)
> 2V sin(o,+6,,) > 21, sin(w,t+35,,)

biciminde ifade edilmistir. Bu ifadedeki » harmonik numarasi, gerilim tarafi dengeli

oldugu i¢in d.a. bileseni ve sifir sira harmonikleri igermez.

Buna gore, bilesenlere ayirma isleminde ilk olarak yiik akimi dengeli ve dengesiz

akim bilesenlerine ayrilmigtir:

is (1) =iy, (1) +is, (7) (4.35)
Bu ifadede bulunan dengeli yiik akimini (i, (t)) bulmak icin; gerilimle ayn1 fazda n.
harmonik hat akimlar1 sebebiyle ¢ekilen giicler (Uy) ,

u,, =Vr, cos(8,,-3,) (m=a,b,c) (4.36)

mn

ve gerilime dik fazda n. harmonik hat akimlar1 sebebiyle gekilen giigler (Qn,);
an = I/nlmn Sin(emn _Smn) (m = Cl,b,C) (437)

ifadelerinden hesaplanir. Bu giigler her bir hatta esit olarak paylastirilirsa; gerilim tarafi

dengeli olmasi sebebiyle her bir hattan ¢ekilen n. harmonik dengeli aktif giicii,
1
P, =§(U"” +U,, +U,,) (4.38)

ve n. harmonik dengeli reaktif giicti,
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0, =§(Qan +0,+0,) (4.39)

bulunur. Denklem (4.38) ve (4.39)’da verilen, n. harmonik dengeli aktif ve n. harmonik
dengeli reaktif gii¢leri; yiikiin n. harmonik empedansmin dengeli kismindan dolay1 her bir

hattan c¢ekilen giiclerdir. Bu giicler kullanilarak, n. harmonik dengeli iletkenlik;

G, =2 (4.40)

Bn — 2
v,

ve n.harmonik dengeli suseptansi;

O,
B =V—‘§ (4.41)

n

B

olarak hesaplanir. Boylece her bir hattan ¢ekilen n. harmonik dengeli iletkenlik,

Z «/EGBnVn sin (a)nt +0, )
v (1) =] D N2G, Y, sin(w,t +6,,) (4.42)

Zx/EGBnVn sin(w,t+6,,)

ve n. harmonik dengeli suseptans,
z\/EBBnVn sin(a)nt +0,, —%

iss, (1)=| 228, Sin(wnH@hn —% (4.43)

z\/EBBnI/n sin(a)nt +0, —%

akim bilesenleri bulunur. Denklem (4.42) ve (4.43)’deki akim ifadelerinin toplam1 yiik

akiminin dengeli bilesenini verir:



iy (1) =iy, (1) +igs (1)

[ ] : Vs
Z\/EGB,,V" sin(w,t+6,,) Zn:\EBBnVn sin| @,t+6,, —Ej

= Z\/EGB,,V,, sin(a)nt+ an) + Z\/EBB,,V" sin| @ t+0,, —%)

n

Zn:\/zGBnVn sin (a)nt + an) Z\/EBBnVn sin| ,t+0,, —%j

Diger taraftan (4.35)’de yer alan dengesizlik akim bilesenine ait

edilmesinde oncelikle her bir hat i¢in n. harmonik iletkenlikleri,

U

mn

mn 2
4

n

ve n. harmonik suseptanslari,

an :%

hesap edilir. Boylece, her hat i¢in n. harmonik dengesiz iletkenlikleri,

G"’ = Gmn - GBn

mn

ve n. harmonik dengesiz suseptanslari,

B' =B —-B

mn mn Bn

hesap edilerek gerilimle ayn1 fazda dengesizlik akimz;

Z\FG 8 sm 0,t+0, )
Is (t)= Z\/_Gann sm(oa t+9bn)
Zx/_GmVn sin(o,+0,,)

ve gerilime dik fazda dengesizlik akimi;

68

(4.44)

ifadenin elde

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)
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ZIB v, sm(co t+0,

iv.g (1)=| 2 N2ByY, sin (%H% —g (4.50)

Z \/EB;V” sin (cont +0,——

tanimlar1 yapilir. Bu tanimlanan akim bilesenlerinin toplami dengesizlik akimini verir:

;

] (4.51)

il

Buraya kadar yapilanlar sonucu yik akimi; dengeli, gerilimle ayn1 fazda

iZu (t) = iZup (t) + iZuq (t)

Z\/_G Vszn o,t+0, ) Z\/_ Vszn(u)t+6

= G“Vszn ot+0, )|+ 2B’V sin| o t+0, —
ZI ) ZI bn" n ( n bn

a la l\.)IT—]

Z\f "V, sin(0,t+0,,) Zﬁggnnsin(mnﬁew—

dengesizlik ve gerilime dik fazda dengesizlik akimlarina ayrilmistir. Daha sonraki
adimda dengeli akim, her bir fazin ayn bir tek fazli sistem olarak kabul edilmesiyle tek
fazl1 giic ifadesinde yer alan; aktif, reaktif, kaydirilmis iletkenlik ve kaydirilmis suseptans

akimlarina ayrilir.

Bu akim bilesenlerinden aktif akim; her hat i¢in esdeger iletkenligin,

2F
e = ZI/nQ

G (4.52)

olarak ifade edilmesiyle; (4.53)’de verilen bicimde tanimlanmaistir:

> 26V, sin(w,t+86,,)
iso (1) =| 2 N2GV, sin(w,+6,,) (4.53)
> 2G Y sin (w,+6,,)

Reaktif akim ise yine her hat i¢in n. hamonik esdeger suseptansin,



B = nB - Xcl =

en

n

nz nQBn

1 = 2,2 %
T X, Yo',
n

bigciminde hesap edilmesiyle;

is, ()=

Z\/EBenVn sin(a)nt +0, —%
Z \/EBenVn sin (a)nt +06,, —%

Z\/EBenVn sin(a)nt +0, —%

Zl’lQVf
ZnQBn
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(4.54)

(4.55)

olarak ifade edilebilir. Bu bilesenlere ayrilma islemlerinden sonra dengeli yiik akiminin

ifadesi (4.56)’da verilen hale gelir:

iZB(t):

[ 1 [ . T
Z\/EGeVn sin(a)nt +9an) ;\/EBenVn Sin (a)nt +9an _5
\/EGVSUZ ot+6 + \/EB V sinl o t+6 _Z

Z e’ ' n n bn en’ n n bn 2
;\/EGeVn Sin(a)nt +96n) Z\/EBenI/n sin (a)nt +0, _%

+is (1)

(4.56)

Boylece tek fazli sistemlere ait giic ifadesinin tanimlanmasinda oldugu gibi (4.44) ve

(4.56) taraf tarafa ¢ikartilarak kaydirilmis akim bileseni bulunur:

Iy, (Z) =

>J2(G,, -G, Y, sin(w,t+86,,)

e
n

>'J2(G,, -G, Y, sin(@,t+6,,)

n

>J2(G,, -G, Y, sin(w,t+6,,)

n

Z\/E(BB" -B, )Vn sin

n

+ z\/E(BBn -B, )Vn sin

n

Z\/E(BB" -B, )Vn sin

L n

(a)nt +0, — Ej
2

(
(

T
wt+06, ——

T
wt+0, ——

Bu ifadenin iletkenlikle alakali pargas1 kaydirilmis iletkenlik akimi,

)

)

(4.57)
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Z\/E(ng ~G, Y, sin(0,r+8,,)

n

iy, ()= Y N2(G,, — GV, sin(w,t+9,,) (4.58)
> N2(G,, -G, V, sin(w,t+6,,)

n .

ve suseptans ile alakali pargasi kaydirilmis suseptans akimi,

Z\/E(BB,, -B, )Vn sin (wnt +0, ——

n

i (t)= ZJE (B,,—B,, )V, sin (wnt+6bn —g (4.59)

n

Z\/E(BB,, -B, )Vn sin (oant+9m ad

n

olarak tanimlanmistir. Sonug olarak; yiik akimi1 zaman domeyninde (4.60)’da verilen son

halini alir:

is () =iy, (1) +ig, () +is, () +isy (1) +is,, (£)+is,, (1) (4.60)
Bu akim bilesenlerinden iletkenlik temelli olanlar gerilimle ayni1 fazda ve suseptans
temelli olanlar gerilime dik fazda olmalar1 sebebiyle; bu iki akim grubuna dahil bilesenler
arasinda diklik durumu mevcuttur. Dengeli akim bilesenleri arasinda diklik durumu tek
faz gii¢ ifadesinde oldugu gibidir. Diger bilesenler arasindaki diklik durumlari ise asagida

gosterilmistir:

Aralarindaki diklik durumu gosterilen ilk akim g¢ifti aktif ve ayni1 faz dengesizlik
akim bilesenleridir. Diklik durumunun gosterimi i¢in ilk olarak, bu akim bilesenlerinin

bir periyot boyunca zaman domeyninde ¢arpimlarinin integrali alinir;

—Tr -

. . Zx/EGeVnsin(a)nt+9an) Z\/»G“Vsm wt+0,,)
3 K

[ & ()i, (t)ar =] Z\/EGeVn sin(w,t+6,,)| - Z\/EG;’nVn sin(w,t+6,,) |dt
Z\/—GV szn a)t+9 ) Z\/_ Vsm wt+0, )

=TZG GV’ +TZG GV’ +TZG GV (4.61)

e an e cn




72

Ikinci adimda G, ’in (4.47)’de verilen ifadesi (4.61)’de yerine konulup elde edilen

ifade diizenlenirse (4.62) bulunur:

= TZGe (Gan _GBn)KtZ +TZG€ (Gbn _GBn)I/nZ +TZG€ (Gcn _GBn)I/nZ

= TGe |:Z(Gan +Gbn +Gcn)an2 _SZGBnVnZi|

n

(4.62)

Daha sonra G, ve G, ’in sirastyla (4.40) ve (4.45)de verilen ifadeleri (4.62)’de

yerlerine konularak,

=TG, {Z(UW +U,, +Ucn)—3ZPBn} (4.63)

n

ifadesi bulunur.

Son olarak, Pg,’in (4.38)’de verilen ifadesi (4.63)’de yerine konulur ve bdylece

aktifile ayni faz dengesizlik akim bilesenleri arasindaki diklik durumu gosterilir:

=TG, {Z(UW +U,, +U,)-> (U, +U,, +Uw)} =0 (4.64)

Aralarindaki diklik durumu gosterilen ikinci akim ¢ifti kaydirilmis iletkenlik ve
gerilimle ayni fazda dengesizlik akim bilesenleridir. Diklik durumunun goésterimi igin ilk

olarak, bu akim bilesenlerinin bir periyot boyunca zaman domeyninde carpimlarinin

integrali alinir;

— - Tr -

>N2(G,, -G, sin(w,t+6,) ZIG“ V,sin(w,t+6,,)

n

Z\/E(GB"—GL,)V,,sin(a)nZH%n) . Z\/EGL‘,‘nVnsin(a)nt+9bn) dt

n

Z\/E(GB" G, ), sin(w,t+6 ) Z\/_GC“,,V"szn w,t+6,,)

— N
~

TS

2

o

—~

~

~—

~.

™

3

—

~

~—

S

Il
—lN

|~

cn

n

=T (G, —G.)GLV, +TZ G;;Vn +TZ ,—G,)G' V.’ (4.65)

n

Ikinci olarak G" ’in (4.47)de verilen ifadesi (4.65)’de yerine konulup elde edilen
ifade diizenlenerek (4.66) bulunur:
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=72 (G, —G.)(G,, — Gy, +TZ G,, — Gy, +TZ NG, =G, WV

=Té[(G8” G,)(G, +G, +G, SGBH)VJ (4.66)

an
n

Daha sonra G, ve G, ’in sirasiyla (4.40) ve (4.45)de verilen ifadeleri (4.66)’da

yerlerine konularak;

_TZK ]U +U,,+U,, —3P,) (4.67)

ifadesi bulunur.

Son olarak, Pg,’in (4.38)’de verilen ifadesi (4.67)’de yerine konulur ve bdylece
kaydirilmis iletkenlik ile gerilimle ayni fazda dengesizlik akim bilesenleri arasindaki

diklik durumu gosterilir:

i((jan + Ubn + Ucn )

:TZ

VZ - Ge (Uan + Ubn + Ucn _Uan - Ubn _Ucn ) = 0 (468)
Aralarindaki diklik durumu gosterilen diger bir akim ¢ifti ise reaktif ve gerilime dik

fazda dengesizlik akim bilesenleridir. Diklik durumunun gosterimi igin ilk olarak, bu

akim bilesenlerinin bir periyot boyunca zaman domeyninde ¢arpimlarinin integrali alinir;

aTr -

Zx/EBann sin[wﬂt +06,, —EJ
r r 2

2 2

_..i;(t)izuq(t)df:_[ Z[B Vszn[a)t+0,m 2} : ZIB,‘)‘”V szn(a)t+9,m 2) dt

T n
2

Z\/»BWV szn[a)t+0 —%) Z\/E V. sin[a)nt+0m —%)

—TZBW s +TZB VY +TZBMBL”” ;

Zx/EBwV” sin[a)nt +0,, — %)

n

(4.69)

Ikinci olarak B" ’in (4.48)’de verilen ifadesi (4.69)’da yerine konulup elde edilen

mn

ifade diizenlenerek (4.70) bulunur:

= TZB B _BB")V"2 +TzBen (an _BBn)Vn2 +TzBen (Bcn _[)’Bn)l/n2

_Tz[ (B, +B,,+B., 333,,)1/;] (*70
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Daha sonra B, ve B, ’in sirasiyla (4.41) ve (4.46)’da verilen ifadeleri (4.70)’de

yerlerine konularak;

= TZ[Ben (Qan +an +an _3QBn ):l (471)
ifadesi bulunur.

Son olarak, Qp,’in (4.39)’da verilen ifadesi (4.71)’de yerine konulur ve boylece
reaktif ile gerilime dik fazda dengesizlik akim bilesenleri arasindaki diklik durumu

gosterilir:
=Ty [8,(0,+0,+0,-0,-0,-0,)]=0 4.72)

Aralarindaki diklik durumu gosterilen son akim ¢ifti kaydirilmis suseptans ve
gerilime dik fazda dengesizlik akim bilesenleridir. Diklik durumunun gésterimi i¢in ilk
olarak, bu akim bilesenlerinin bir periyot boyunca zaman domeyninde carpimlarinin

integrali alinir;

2

n

7
[, ()i, ()= | SN2
V2 (

Bn

r
B Z\f v sm(a)t+0 —%)
B,,—B, Y, sin| o,t+6

Bn bn

4.73)

T n
2

B, V., sin| ot+0, ——J
( j : Z\F oV sm[a) t+0, —%j dt
> N2(B,,-B,,V, sm(a) t+0, —EJ Z\/— e szn(a) t+0, —%j

u u uyr2
= TZ(BBH P Ban n +Tz Bn en an I/n + Tz Bn en Bz‘n I/n

n

Vq
2
Vq
2
2

Ikinci olarak B! ’in (4.48)’de verilen ifadesi (4.73)’de yerine konulup elde edilen
ifade diizenlenerek (4.74) bulunur:

:TZ(BBH _Ben)(Bun _BBH)VHZ +TZ(BB)7 _Ben)(an _BBH)VHZ +TZ(BBH _Ben)(Bcn _BBH)I/HZ

i " " (4.74)
=T> [(By, - B.,)(B,, +B,, + B, ~3B,,)V, ]

an
n

Daha sonra B,, ve B ’in sirasiyla (4.41) ve (4.46)’da verilen ifadeleri (4.74)’de

yerlerine konularak;

=T ZK%—BM](QM +0,,+0.,—30;,) (4.75)
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ifadesi bulunur.

Son olarak, Qp,’in (4.39)’da verilen ifadesi (4.75)’de yerine konulur ve bdylece
kaydirilmis suseptans ile gerilime dik fazda dengesizlik akim bilesenleri arasindaki diklik

durumu gosterilir:

10, +0,+0,)
1Y | =5, (0. +0.+0.-0.~0,,~0.) | -0 (4.76)

n

Akim bilesenlerinin hepsi arasinda diklik sartinin saglanmasindan dolay1, kolektif

akim etkin degeri her bir akim bilesenin etkin degerlerinin vektdr toplamidir:
2 2 2,72 72, 12 2
=1+ +[ +I +1 +1I, 4.77)

Bu akim bilesenlerinin etkin degerleri sirasiyla,

aktif akim i¢in;

T
\/ [id (£)is, (£)dt = ENA (4.78)
0 n

reaktif akim igin;

I = \/%I; )is, (¢)dt = /23 (4.79)

kaydirilmis iletkenlik akimi igin;

=

kaydirilmis suseptans akimi igin;

Rl

[i8 (£)is,. (1) dt = \/32 (4.80)

T
ss :\/%J‘ ; iZss( dt _\/32 Bn en)2 I/r12 (481)
0

gerilimle ayni fazda dengesizlik akimi igin;
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I, =\/%l (¢)is,, (t)dt =\/Z{ > (G;‘W)Z}Vf (4.82)

n | m=ab,c

ve gerilime dik fazda dengesizlik akimi i¢in;

\/ [, (£)i., (1) df—\/Z[ 3 (B;n)z}/j (4.83)

0 n | m=ab,c

ifadeleriyle hesaplanabilir.

(4.77)’de verilen akim ifadesinin her iki tarafi (2.99)’da verilen kolektif gerilim
etkin degerinin karesiyle carpilarak Buchollz’un goriiniir gii¢ tanimi bilesenlerine

ayrilmis olur:

up

Sy =Vils = (Vzlac)z +(Vz]r)2 +(Vz]sc)2 +(Vzlss) (V ! )2 +(VZI“‘])2 (4.84)
=P’ +Q’+D. +D. +D} +D.,

Elde edilen gii¢ ifadesinin gegerli oldugu sistem sartlarinda gerilimler dengeli

oldugu i¢in kolektif gerilim etkin degeri,

Ve =3V, V=37 (4.85)

ifadesinden basitge hesap edilebilir.

Denklem (4.84)’de verilen gii¢ ifadesinde bulunan gii¢ bilesenleri sirasiyla;

aktif (P),
P=Vil, (4.86)
reaktif (Q,),
210,
O =Vl =3V (4.87)

nz n2Vn2
kaydirilmis iletkenlik (D),

D, =Vl (4.88)
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kaydirilmis suseptans (D),
Dss = Vzl.v.v (489)

ayni1 faz dengesizlik (D),

Dup = Vzlup (490)
ve dik faz dengesizlik (D),
Duq = Vzluq (4.91)

giicleridir. Diger taraftan; sifir sira geriliminin bulunmadig: sistemlerde IEEE 1459-2000
ve Buchollz’un goriiniir gli¢ tanimlar1 ayn1 degeri verirler. Bu sebeple, elde edilen gii¢
ifadesiyle; ayni zamanda IEEE std. 1459-2000 goriiniir glic tanmmi bilesenlerine

ayrilmistir.

4.3 Harmonik Ureten Yiiklerin Tespitinde Kullanimi

Buraya kadar sunulan yeni 6nerilen gii¢ ifadesinin ana hatlarindan bu gii¢ ifadesinin
iki bileseninin harmonik iireten yiiklerin tespitinde kullanilabilme ihtimalinin oldugu
goriilmektedir. Bunlardan biri n. harmonik iletkenligi ile esdeger iletkenlik arasindaki
farktan kaynaklanan kaydirilmis iletkenlik giicii digeri ise n. harmonik suseptansi ile n.
harmonik esdeger suseptansi arasindaki farktan kaynaklanan kaydirilmis suseptans
giicidiir. Fakat kaydirilmis suseptans giicii gerilimdeki harmonik bozulmaya oldukca
hassastir. Dolayistyla bu gii¢ bileseninin harmonik tireten yiiklerin tespiti i¢in kullanimi
problemli olabilir. Diger taraftan kaydirilmis iletkenlik giicii i¢in bdyle bir durum yoktur
ve bu gilic bileseninin degeri c¢esitli kaynak-yiik durumlari i¢in Tablo 4-1°de verilen

bi¢cimde smiflandirilabilir.
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Tablo 4-1: D, giiciiniin cesitli kaynak-yiik durumlarinda biiyiikliigii.

Dogrusal Yiik Harmonik Ureten Yiik
Siniizoidal
(veya ihmal edilebilir
THDy"ye sahip) Gerilim D, ihmal edilebilecek D, dikkate deger bityiikliige
Siniizoidal Olmayan degere sahiptir. sahiptir.
Gerilim
(Makul THDy degerinde)

Tablo 4-1’den D, gii¢ bileseninin ¢esitli kaynak-yiik durumlari i¢in asagida verilen

ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir:

Siniizoidal (veya Thmal edilebilir THD degerine sahip) gerilim: Siniizoidal (veya
ithmal edilebilir 7HDy degerine sahip) gerilimle beslenen dogrusal yiik
durumunda gerilim ve akim harmonikleri ihmal edilebilir degerde oldugundan
goriliniir giic temel harmonik goriiniir giicline ¢ok yakin degerdedir. Boylece ihmal
edilebilir THDy degerine sahip gerilim ve dogrusal yiik durumunda Dj, sifira ¢ok
yakindir. Diger taraftan ayni gerilim sartlarinda harmonik iireten yiik i¢in akim
harmoniklerinin gerilim harmoniklerine goére biiyiikk olmasi sebebiyle temel
olmayan harmoniklere ait iletkenlik degerleri dikkate deger miktarda biiyiiktiir.
Bu durumda n. harmonik iletkenligi ve esdeger iletkenlik arasindaki farktan
dolay1 akan n. harmonik kaydirilmis iletkenlik akimlarma ait etkin degerler biiyiik
olur. Bu sebeple ihmal edilebilir THDy degerine sahip gerilim ve harmonik {ireten

yiikk durumunda kaydirilmis iletkenlik giicii dikkate deger miktarda biiyiiktiir.

Siniizoidal olmayan gerilim kaynagi (makul THDy degerine sahip): IEEE std.
519-1992’de ortak baglanti noktasinin gerilimine ait 7HDy degeri 69kV’dan
kiigiik gerilimler icin 5%, 69kV ile 161kV arasi gerilimler igin 2.5% ve

161kV’dan biiyiik gerilimler i¢in 1.5% olarak belirlenmistir. Diger taraftan, IEC
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61000-3-6’da ortak baglanti noktasinin gerilimine ait 7HDy sinirlamalar; algak
gerilim seviyesi i¢in 8%, orta gerilim seviyesi i¢in 6.5% ve yiiksek gerilim
seviyesi i¢in 3% olarak belirlenmistir. Ayrica, [88] ¢alismasinda tiiketicilere ait
elemanlar1 korumak i¢in 7HDy’nin 5%’i agsmamas1 gerektigi isaret edilmistir.
Sonug olarak; ortak baglanti noktasinin makul 7HDy degerlerine simir olarak
5%’in belirlenmesi gerek bahsedilen standartlara riayet gerekse tiiketiciye ait
elemanlarin emniyet altinda g¢alismasi bakimindan uygundur. Bdylece makul
THDy degeri olarak kabul edilen 5%’i ge¢cmeyen bozulmaya sahip gerilimlerin
yiikiin ¢aligma karakteristigine dolayisiyla akim karakteristigine genellikle
dikkate deger bir etkide bulunmayacagi diisiiniildiigiinde; ihmal edilebilir
THDy’ye sahip gerilim ile beslenen yiikler i¢in izah edilen Dy siniflandirmasinin
makul THDy’ye sahip gerilim ile beslenen yiikler i¢in de gecerli olacagi sonucuna

varilir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde siniizoidal olmayan tek fazli sistemler ve siniizoidal olmayan-dengeli

gerilimler ile siniizoidal olmayan-dengesiz akimlarin bulundugu ii¢ faz- ¢ iletkenli

sistemlerde,

En iyi dengeli kapasitif kompanzator giiciinii veren,

Ve harmonik iireten yiiklerin tespitinde kullanilabilecek,

yeni bir gii¢ ifadesi sunulmustur.

Yeni gilic ifadesinin dengeli kapasitif kompanzasyon bakimmdan getirdigi

avantajlar ve harmonik iireten yiiklerin tespitinde kullanilabilirligi niteliksel analizlerle

aciklanmistir. leriki boliimlerde yeni giic ifadesine ait bu 6zellikler Srnek test

sistemlerinde niceliksel analizlerle ele alinacaktir.
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5 YENI GUC IFADESININ KOMPANZASYON
BAKIMINDAN ANALiZI VE REAKTIF GUC
KONTROL ROLELERINE UYGULAMASI

Bu bolimde, yeni gii¢ ifadesinin tek ve {li¢ fazli sistemler i¢in en iyi dengeli
kapasitif kompanzator giicliniin belirlenmesinde kullanilabilirligi simiilasyon temelli
analizlerle incelenecektir. Bununla birlikte en iyi dengeli kapasitif kompanzatdriin
belirlenmesi isinin maliyet verimli tam kompanzasyon bakimindan oOnemi cesitli

kompanzayon stratejileri arasinda yapilan karsilagtirmali analizlerle gosterilecektir.

5.1 Siniizoidal Olmayan Tek Fazh Sistemde Analiz

Yeni gii¢ ifadesinin tek fazli sistemler icin en iyi kapasitif kompanzasyon

bakimimdan analizi Sekil 5-1’de verilen sistemde gerceklestirilmistir.

Siniizoidal Olmayan
Gerilim Kaynagt

Rpc=100
Ry =0850
1 }Ko;:,z:;salﬁr_ R; =250
Rs =0.01Q
\_ Py Ly, =125mH
Kompanzator | LFz =45 mH
Lret, Ly, = 0.1mH
L;=11mH
—— Ls = 0.01 mH
& E =170V
C = 400 pF

Sekil 5-1: Yeni gii¢ ifadesinin en iyi kapasitif kompanzasyon bakimidan analiz edildigi tek fazli sistem.
Sekil 5-1°de verilen sistemde dogrusal R-L empedans, kdoprii dogrultucu ve d.a.

motor esdegeri besleyen dogrultucu bulunmakta olup kaynak gerilimi bozulmaya sahiptir.
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Sistemin kompanzasyonsuz durumu i¢in ortak baglanti noktasinda dlgiilen gerilim ve

kaynaktan ¢ekilen akima ait dalga sekilleri Sekil 5-2’de verilmistir.

\ \
]

o | \

N

05 “ \
| \ |
0.5 \ f \

) ve i) ()
.
/_/

0.033
t(sn)

Sekil 5-2: Sekil 5-1°de verilen sistemde kompanzasyonsuz durum i¢in ortak baglanti noktas: gerilimi ve
kaynaktan ¢ekilen faz akimina ait dalga sekilleri.
Sekil 5-2’den ortak baglant1 noktasi gerilimi ve kaynak akiminin yiiksek degerde
harmonik bozulmaya sahip oldugu goriilmekte olup bu gerilim ve akimlara ait THD(%)

degerleri sirastyla 18 ve 25°dir.

Bu test sisteminde sirasiyla; basit kapasitif (PC), aktif (AC) ve hibrit (HC=PC+AC)
kompanzasyonlar gergeklestirilmistir. Basit kapasitif ve hibrit kompanzasyonda yeni gii¢
ifadesi kullanilarak hesap edilen temel harmonik kapasite degerindeki basit kondansator
kullanilmistir. Bu prensiplere gore yapilan simiilasyonlardan sonra, ortak baglanti
noktasinda dlgiilen gii¢ bilesenleri (P, Q,, Dy, Dss), goriniir gl (S), glc faktorii (gf) ile
aktif ve pasif kompenzatorlere ait goriiniir (Sac ve Syc) glicler kompanzasyonsuz (NC) ve

kompanzasyonlu durumlar (PC, AC ve HC) i¢in Sekil 5-3’de verilmistir.
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Sekil 5-3: Sekil 5-1°de verilen sistemde; NC, PC, AC ve HC durumlari igin ortak baglanti noktasinda
oOlgiilen giic bilesenleri, goriiniir gii¢, gli¢ faktdrii ile aktif ve pasif kompenzatdrlere ait goriiniir giigler.

Sekil 5-3’den kompanzasyonsuz (NC) durumda; gii¢ faktorii, reaktif giic ve goriiniir
giiclin sirasiyla 0.78, 0.550 pu ve 1 pu oldugu goriilmektedir. Reaktif giicii 0.550 pu olan
kondansator ile yapilan pasif kompanzasyon (PC) sayesinde reaktif giic tamamen
kompanze edilmis ve boylece gii¢c faktorii 0.78°den 0.93’e yiikseltilmistir. Fakat, hala gii¢
faktorii birden kiigiiktiir. Goriiniir glicii 0.620 pu olan aktif kompenzatoér kullanilarak
yapilan aktif kompanzasyondan (AC) sonra ise; goriiniir gii¢ 0.788 pu degerine inmis ve
gii¢ faktorl bir degerine ylikselmistir. Bununla birlikte, reaktif giicii 0.550 pu olan basit
kondansator ve goriiniir giicii 0.287 pu olan aktif kompenzatér kullanilarak
gerceklestirilen hibrit kompanzasyon (HC) sayesinde gii¢ faktorii bir degerine
yiikseltilmistir. Boylece, sadece aktif kompanzasyonda kullanilan kompenzator giiciiniin

46% ’s1na sahip aktif kompenzator kullanilarak gii¢ faktorii bir yapilmustir.

Diger taraftan hibrit kompanzasyonda yeni gii¢ ifadesinin ekonomik katkisinin
karsilastirmali olarak goriilebilmesi amaciyla hibrit kompanzasyon geleneksel pasif
kompanzasyon yaklasimi olan temel harmonik reaktif giiclini kompanze eden
kondansator ve aktif kompanzatorle tekrarlanmigtir. Buna gore 0.578 pu temel harmonik

reaktif giicii ceken kondansator ve 0.317 pu goriiniir giice sahip aktif kompanzatorle giic
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faktorii bir yapilmistir. Bir bagka ifadeyle temel harmonik reaktif giiclinii kompanze eden
kondansatorlii  hibrit kompanzasyonda sadece aktif kompanzasyonda kullanilan
kompenzator giiciiniin 51%’ine sahip aktif kompenzator kullanilarak gii¢ faktorii bir

yapilmistir.

Yukarida sonuglart verilen her iki hibrit kompanzasyonda kullanilan aktif
kompanzator giiclerinin karsilastirmasindan ise yeni gii¢ ifadesiyle gergeklestirilen hibrit
kompanzasyonda geleneksel yaklagimla gerceklestirilen hibrit kompanzasyona gore 5%
daha kiiciik giicte aktif kompanzatdr kullanildigr goriilmektedir. Buradan maliyeti basit
kondansatore gore daha yiiksek olan aktif kompanzator giiciiniin daha kiigiik degerde
kullanimina dolayisiyla maliyet verimli tam kompanzasyona imkan vermesi bakimindan

yeni gii¢ ifadesinin 6nemi ortaya ¢ikmustir.
5.2 Siniizoidal Olmayan-Dengesiz U¢ Faz-U¢ Tletkenli

Sistemde Analiz

Yeni gii¢ ifadesinin en iyi dengeli kapasitif kompanzasyon bakimindan analizi

Sekil 5-4°de verilen sistemde yapilmistir.

H pf=1.00

Siniizoidal Olmayan-Dengeli
Gerilim Kaynagt

Rp1-5Q

Rp =1Q
Rpe=15Q

L1 =58 mH
L= Lng = 0.5 mH

Lr1 =02 mH
Lyz =30 mH
Li;=13mH
Ly, — 18 mH

"
Yildiz Bagli-Dengeli
—| Kondansator Bank:

.
£ Aktif Kompenzator

Sekil 5-4: Yeni gii¢ ifadesinin en iyi dengeli kapasitif kompanzasyon bakimindan analiz edildigi ii¢ faz-li¢
iletkenli sistem.

C =5mF
C;=1mF
E=1550V
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Sekil 5-4’de verilen analiz sisteminde sabit aktif giicte resistif yiikii besleyen a.a.-

a.a. donustiiriicii, d.a. motor esdegeri besleyen 6 darbeli dogrultucu, saf direng besleyen 6

darbeli dogrultucu ve dengesiz R-L empedans bulunmaktadir. Bu sistemde

kompanzasyonsuz durum (NC) i¢in ortak baglanti noktasinda Olgiilen faz-noétr arasi

gerilimlerin dalga sekilleri Sekil 5-5’de verilmistir.

1200

v, vb(t) o vc(t n ’
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= 200 H : y 1o froni
S 400 i \ LY i \
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-1200
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Sekil 5-5: Sekil 5-4’de verilen sistemde kompanzasyonsuz durum i¢in ortak baglanti noktasinda dlgiilen
faz-notiir arasi gerilimlere ait dalga sekilleri.

Sekil 5-5’den sistemin NC durumunda ortak baglanti noktasinda olgiilen faz-notr
arast gerilimlerin bozulmaya sahip fakat dengeli oldugu goriilmektedir. Bu bozulma
miktar1t THDy (%) olarak 10 degerinde dl¢iilmiistiir.

Sistemde NC durumunda kaynaktan ¢ekilen faz akimlarinin dalga sekilleri ise Sekil

5-6’da verilmistir.
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Sekil 5-6: Sekil 5-4°de verilen sistemde kompanzasyonsuz durum i¢in kaynaktan ¢ekilen faz akimlarinin
dalga sekilleri.

Sekil 5-6’dan sistemin NC durumunda kaynaktan ¢ekilen faz akimlarinin dengesiz
ve bozulmaya ugramis dalga sekillerine sahip oldugu goriilmektedir. Dengesizlik
miktarlar1 temel harmonik akimi igin 7;/7;"(%) olarak 32.3 degerinde dlgiilmiistiir. Diger
taraftan bozulma miktarlari a, b ve ¢ fazlan i¢in sirasiyla THD/(%) olarak 42, 70 ve 39

degerlerinde Slgiilmiistiir.

Sistemde sirasiyla; en iyi dengeli kapasitif (OBC), aktif (AC) ve hibrit
(HC=0OBC+AC) kompanzasyonlar gerceklestirilmistir. OBC ve HC’de yeni gii¢ ifadesi
kullanilarak hesap edilen temel harmonik kapasite degerine sahip ili¢ 6zdes kondansator
yildiz bagh bicimde kullanilmistir. Diger taraftan, aktif ve hibrit kompanzasyonlarda,
aktif kompanzator FBD kompanzasyon metoduna gore kompanzasyon yapmistir. Bu
prensiplere gore yapilan simiilasyonlardan sonra, ortak baglant1 noktasinda dlgiilen giic
bilesenleri (P, Oy, Dy, Dys, Dyp ve Dy,), goriiniir gilic (Sx), giic faktorii (g/=P/ Sx) ile aktif

ve pasif kompenzatorlere ait goriiniir (Sx.c ve Sspc) giicler Sekil 5-7°de verilmistir.
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(@)

mAC
| HC
= 0BC
mNC

(®)

mNC
B OBC
B HC
BAC

Sekil 5-7: Sekil 5-4°de verilen sistemde NC, OBC, AC ve HC durumlari i¢in ortak baglanti noktasinda
oOlgiilen giic bilesenleri, goriiniir giig, gli¢ faktdrii ile aktif ve pasif kompenzatdrlere ait goriiniir giigler.

Sekil 5-7°den kompanzasyonsuz durumda (NC); gii¢ faktorii, reaktif glic ve goriiniir
giiciin sirastyla 0.756, 0.435 pu ve 1 pu oldugu goriilmektedir. Ug faz reaktif giicii 0.435
pu olan ti¢ 6zdes yildiz bagli kondansator ile yapilan en iyi dengeli kompanzasyon (OBC)
sayesinde reaktif giic tamamen kompanze edilmis ve bdylece gii¢ faktorii 0.756’dan
0.840’a yiikseltilmistir. Fakat, hala giic faktorii birden kiigiiktiir. Ug faz gériiniir giicii
0.654 pu olan aktif kompenzatdr kullanilarak yapilan aktif kompanzasyondan (AC) sonra
ise; goriiniir giic 0.756 pu degerine inmis ve gii¢ faktorii bir degerine yiikselmistir. Ug faz
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reaktif giicii 0.435 pu olan dengeli kapasitif kompenzatéor ve 0.489 pu olan aktif
kompenzator kullanilarak gerceklestirilen hibrit kompanzasyon (HC) sayesinde gii¢
faktorii bir degerine yiikseltilmistir. Boylece, aktif kompanzasyonda kullanilan aktif
kompenzator giiciiniin 74.8 %’sine sahip aktif kompenzator kullanilarak gii¢ faktorii bir

yapilmistir.

Diger taraftan hibrit kompanzasyonda yeni gii¢ ifadesinin ekonomik katkisinin
karsilastirmali olarak goriilebilmesi amaciyla hibrit kompanzasyon geleneksel pasif
kompanzasyon yaklasimi olan ve hala reaktif gii¢ rolelerinde [89] kullanilan bir fazdan
cekilen temel harmonik reaktif giicline gore se¢ilmis li¢ 6zdes yildiz bagh kondansator
grubu ve aktif kompanzatorle tekrarlanmistir. Buna gore 0.232 pu temel harmonik reaktif
giicli ceken kondansatdrlerden olusan kapasitif kompanzatdr ve 0.601 pu goriinilir giice
sahip aktif kompanzatorle gii¢ faktorii bir yapilmistir. Bir bagka ifadeyle klasik kapasitif
kompanzasyonun yer aldigi hibrit kompanzasyonda, aktif kompanzasyonda kullanilan
aktif kompenzator giictiniin 91.9 %’una sahip aktif kompenzator kullanilarak gii¢ faktori

bir yapilmstir.

Yukarida sonuglart verilen her iki hibrit kompanzasyonda kullanilan aktif
kompanzator gii¢lerinin karsilastirmasindan ise; yeni gii¢ ifadesiyle gerceklestirilen hibrit
kompanzasyonda geleneksel yaklasimla gergeklestirilen hibrit kompanzasyona gore 17.1

% daha kiigiik giicte aktif kompanzator kullanildig1 goriilmektedir.

5.3 Reaktif Gii¢c Kontrol Rolelerine Uygulama

Bu kisimda yeni gii¢ ifadesinin reaktif giic bilesenini kompanze edecek bigimde
kompanzasyon kondansatorii plaka giiciinii secen pratik bir hesap metodu reaktif gii¢
kontrol rdlelerine uygulanmak iizere sunulmustur. Yeni metodun reaktif giic kontrol
rolelerinde uygulanan klasik metodlara gore gili¢ faktorliniin azami hale getirilmesi

bakimimdan tstiinliigii karsilastirmali niteliksel ve niceliksel analizlerle gosterilmistir.

5.3.1 Reaktif Gii¢c Kontrol Rolelerine Ait Klasik Calisma Prensipleri

Siniizoidal sartlarda klasik gii¢ ifadesi (S°=P°+(Q°) minimum kayiplarla ayn1 aktif
(P) giiciin iletilebilmesi bir baska ifadeyle gii¢ faktorii (g/=P/S)nlin bir yapilmasi igin
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gerekli kompanzasyon kondansatorii giicii hakkinda bilgi verir. Bu ifadeye gore giic
faktoriinii bir yapmak i¢in; reaktif giic kontrol rdlesi Q giiciine sahip kompanzasyon

kondansatoriinii seger ve secilen kondansator yilike paralel bigimde sisteme girer [90].

Siniizoidal olmayan tek fazli sistemler i¢in reaktif giic kontrol rdlelerinde iki farkli
caligsma prensibi uygulanmaktadir [91]. Bunlardan ilki gerilim ve akimin temel harmonik

bilesenleri kullanilarak hesaplanan gii¢ faktoriinin (gf, = B/S,) dikkate alindig

dolayisiyla temel harmonik reaktif giice (Q;) gore kompanzasyon kondansatoriiniin
secildigi ¢aliyma prensibidir. Ikincisi ise gerilim ve akimin toplam etkin degeri
kullanilarak hesap edilen gii¢ faktoriiniin (g/=P/S) dikkate alindig1 dolayisiyla Fryze’nin
tanimladig1 reaktif giice gore kompanzasyon kondansatorii giiciiniin seg¢ildigi calisma

prensibidir.

Siniizoidal olmayan ve dengesiz li¢ fazli sistemlerde ise reaktif gii¢ rolelerinin
ayrica iki farkli ¢aligma prensibi vardir [89], [92]. Bunlardan ilki tek bir fazdan olgiilen
gerilim ve akim degerlerine gore hesap edilen temel harmonik reaktif giicii veya
Fryze’nin tanimladig1 giigte kondansatdrlerin her faz igin sisteme alinmasidir [89]. Ikinci
calisma prensibi ise fazlarin ayr1 ayr1 kompanze edilmesi amaciyla her bir faz i¢in hesap
edilen temel harmonik veya Fryze’nin tanimladigi reaktif giige esit giicte

kondansatorlerin sisteme alinmasi bi¢imindedir [92].

Yukarida verilenlere gére kompanzasyon kondansatorii plaka giiciiniin se¢imine ait

metodlar tek ve li¢ fazli sistemler i¢in Tablo 5-1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 5-1: Reaktif gii¢ kontrol rolelerinde kompanzasyon kodansatorii plaka giiciiniin hesabinda kullanilan
klasik metod]lar.

Metot I Metot I1 Metot ITI Metot IV

Temel  harmonik | Fryze’nin reaktif

reaktif giiciine gore licline Ore
Tek fazh g g & g

kompanzasyon kompanzasyon - -
sistemler

kondansatoriiniin kondansatoriiniin

secimi. secimi.

Tek bir fazdan

Olciilen gerilim ve | Tek bir fazdan 6lgiilen
. . Her bir faz igin
akim  degerlerine | gerilim ve akim | Her bir faz i¢in hesap
) ] ) hesap edilen
gore hesap edilen | degerlerine gore hesap | edilen temel
.. . ) ) ] Fryze'nin  reaktif
U¢ fazh | temel harmonik | edilen Fryze’nin reaktif | harmonik reaktif .
) ) ) ) glicline esit giigte
sistemler | reaktif giiciine esit | giicline esit  gilicte | giicline esit giicte

kondansatorlerin
glicte kondansatorlerin ~ her | kondansatorlerin .

sisteme
kondansatorlerin faz igin sisteme | sisteme alinmasidir.

almmasidir.

her faz i¢in sisteme | alinmasidir.

alinmasidir.

Fakat ii¢ faz-ii¢ iletkenli sistemlerde fazlar dengesiz ise her bir faz1 ayr1 kompanze
edecek bicimde segilen yildiz bagli kondansatér grubunda bulunan kondansatorlerin esit
giicte olmamasi sebebiyle kondansatorler lizerinde ayni gerilim diisiimii olmaz. Bu
durumda kondansator tizerindeki gerilim etkin degeri nominal gerilime gore asir
biyilikliikte olabilir ve kondansatorler zarar gorebilir. Kondansatér grubu igin iiggen
baglant1 kullanildiginda ise her bir fazin ayr1 degerlendirilmesi miimkiin degildir. Bu
sebeple Tablo 5-1’de verilen metotlardan 1 ve 2 numarali olanlar1 ile yeni gii¢ ifadesi
temelli kondansator plaka giicii secim metodu arasinda performans karsilastirmasi bir

sonraki kisimda yapilacaktir.

5.3.2 Yeni Giic ifadesi Temelli Kondansatér Plaka Giicii Secim Metodu

Yeni gili¢ ifadesinin reaktif gii¢ bileseni en iyi kompanzasyon kondansatdriiniin

sistemde var olan gerilim sartlarinda ¢ekecegi giicii verir. Bununla birlikte kompanzasyon
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kondansatorleri temel frekans ve nominal gerilim degeri i¢in belli bir plaka giiciinde
iretilirler. Bu sebeple yeni gii¢ ifadesinin reaktif gii¢ bilesenini sistem gerilim sartlarinda
cekecek kompanzasyon kondansatoriine ait plaka giicliniin se¢imi i¢in bir hesap

metoduna ihtiyag¢ vardir. Bu metot tek fazli sistemler i¢in asagida elde edilmistir:

Metodun elde edilmesinde ilk olarak en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin (4.6)

’da verilen temel harmonik kapasitans degeri (Xc;) (5.1)’de yerine konur;

V2
0, :%Cm (5.1

ve boylece en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin temel frekans ve nominal gerilim

degerinde plaka giicii,
2. nQ,
2 neN”*
Oc =Vyom W (5.2)
neN*

bi¢ciminde yazilir. Nominal gerilim pratikte sistemde Olgiilen temel harmonik geriliminin

etkin degeri olarak kabul edilebilir.

Ikinci adimda (4.31)’in her iki tarafi | z n’V? terimine boliiniir,
neN”

2. 0,

I ~

_ L 5.3
A .
neN* neN*

ve elde edilen ifadedeki esitligin sol tarafi (5.2)’de yerine konulur;

1

_ 172
QC - VNom V\/W Qr
neN*

Boylece sinlizoidal olmayan tek fazli sistemlerde en iyi kompanzasyon

(5.4)

kondansatoriiniin plaka degerleri temel frekans ve nominal gerilim degerinde Q¢ giicii

olarak belirlenir.

Ug fazli sistemlerin 6zel bir durumu olan gerilimlerin siniizoidal olmayan-dengeli

ve akimlarmn siniizoidal olmayan-dengesiz oldugu ii¢ faz-ii¢ iletkenli sistemler i¢in yeni
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giic ifadesinin reaktif gii¢ bileseni kullanilarak; en 1iyi dengeli kompanzasyon
kondansatorii grubunda her bir faza baglanan kondansatorlerin plaka giiglerinin hesabi

asagida verilen sirali adimlarla gergeklestirilebilir:

Ik adimda (4.54)’de verilen bir faza baglanmasi gereken en iyi kompanzasyon
kondansatoriiniin  temel harmonik kapasitanst (5.1)’de yerine konulurarak bu

kondansatoriin temel frekans ve nominal gerilim degerinde plaka giicii,

ZnQBn

0.=V:, W (5.5)

bi¢iminde yazilir.

Ikinci adimda (4.87)’den bulunan reaktif giiciin faz sayisina gore aritmetik
ortalamas1 alinarak her bir faz i¢in en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin sistemde var

olan gerilim sartlarinda ¢ektigi gii¢ bulunur;
z nQBn
'z n2Vn2

Daha sonra (5.6)’nin her iki tarafi V' /Z n’V? terimine boliiniir,

9 _
i (5.6)

Q, anBn
3 \/anVf DX

(5.7)

ve elde edilen ifade de esitligin sol tarafi (5.5)’de yerine konulur;

2 0,
C = VNom I (58)
G 3V /anVf

Boylece ti¢ fazli sistemlerin 6zel bir durumu olan gerilimlerin siniizoidal olmayan-
dengeli ve akimlarin siniizoidal olmayan-dengesiz oldugu ii¢ faz-ii¢ iletkenli sistemlerde,
her bir faza baglanmasi gereken en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin plaka degerleri

temel frekans ve nominal gerilim degerinde Q¢ giicii olarak belirlenir.
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5.3.3 Analiz

Reaktif gii¢ kontrol rolelerinde siniizoidal olmayan ve dengesiz sartlarda kullanilan
klasik kondansator plaka giicli se¢im metotlariyla yeni gii¢ ifadesi temelli metodun elde
edilen gilic faktorii bakimmdan karsilastirmasi Sekil 5-4’de verilen sistemde
gergeklestirilmistir. Bu sistemde her bir fazdan g¢ekilen temel harmonik ve Fryze reaktif

giigleri Tablo 5-2°de verilmistir.

Tablo 5-2: Sekil 5-4°de verilen sistemde her bir fazdan ¢ekilen temel harmonik ve Fryze reaktif giigleri.

Faz\Reaktif Giicler | Temel Harmonik Reaktif Giicii (pu) | Fryze Reaktif Giicii (pu)

A 0.232 0.270
B 0.080 0.158
C 0.110 0.177

Tablo 5-2°den fazlardan cekilen temel harmonik reaktif giiclerinin ve Fryze reaktif
giiglerinin dengesiz oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte yeni gili¢ ifadesinin reaktif
giic bileseni 0.435pu degerinde Olclilmiistiir. Ayrica sistemin kompanzasyonsuz

durumdaki gii¢ faktorii 0.756°dir.

Tablo 5-1’de verilen klasik metotlar ve yeni gii¢ ifadesi temelli metoda gore
yapilan kompanzasyonlarda kullanilan kompanzasyon kondansatorii plaka gilicleri ve

kompanzasyondan sonraki gii¢ faktorii degerleri Tablo 5-3’de verilmistir.
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Tablo 5-3: Sekil 5-4°de verilen sistemde yeni gii¢ ifadesi temelli metot ve klasik metotlara gére yapilan
kompanzasyonlara iliskin sonuglar.

Kompanzasyon Kompanzasyo

Kondansatoric  Plaka | ndan Sonra

Gigleri (pu) Gii¢ Faktori
Metot 1 Qci=Qcp=Qc—=0.232 0.782
Metot 2 Qca=Qcpr=Qc=0.270 0.741

Yeni Metot | Qee=Qcv=Qce= 0.128 0.840

Tablo 5-3’den metot 1 ve 2’ye gore yapilan kompanzasyonlar sonucunda ulasilan
giic faktorlerinin sirasiyla 0.782 ve 0.741 oldugu ve yeni metoda gore yapilan
kompanzasyon sonucunda ise giic faktoriiniin 0.840 oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber kompanzasyondan onceki giic faktoriiniin 0.756 oldugu dikkate alindiginda,
0.741 gii¢ faktoriiniin elde edildigi metot 2’ye gore yapilan kompanzasyonun; giic

faktoriini arttirmadig bilakis azalttig1 anlasilmaktadir.

5.4 Sonuclar ve Tartisma

Yapilan niceliksel analizler, siniizoidal olmayan tek fazli sistemler ile sinilizoidal
olmayan-dengeli gerilim ve siniizoidal olmayan-dengesiz akim sartlarina sahip ii¢ faz-ii¢
iletkenli sistemler i¢in tanimlanan gii¢ ifadesinin reaktif gii¢ bileseninin; kompanzasyonla
terminal geriliminin degismedigi ve rezonans olayinin meydana gelmedigi durumlarda en

iyi dengeli kapasitif kompenzatoriin sistemden ¢ektigi giicli direkt verdigini gostermistir.

Diger taraftan yeni gili¢ ifadesinde tanimli olan reaktif giic bilesenini ¢ekegek
kompanzasyon kondansatoriiniin plaka giliclinlin se¢imi igin bir hesap metodu reaktif giic
kontrol rolelerine uygulanmak iizere sunulmus ve yeni 6nerilen metodun klasik metodlara

gore glic faktoriiniin azami hale getirilmesi bakimindan stlinliigii gosterilmistir.
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6 YENI GUC IFADESI TEMELLI HARMONIK
URETEN YUK TESPIT METODUNUN
ISTATISTIKSEL ANALIZI

Bu kisimda, yeni gii¢ ifadesinin harmonik tireten yiiklerin tespit edilmesinde
kullanilabilirligi; bir test sisteminden elde edilen gergek olgiim verilerine dayali olarak

istatistiksel bigimde analiz edilmistir.

6.1 Test Sistemi

Yeni gii¢ ifadesinin harmonik tireten yiiklerin tespiti i¢cin kullanilabilirligi; ¢esitli
gerilim dalga sekilleri ve cesitli yiik tiplerinin kullanildigi Sekil 6-1’de verilen test

sisteminde yapilan 6l¢iimler yardimiyla analiz edilmistir.

Wavebook 512
Veri Toplama Kart

Programlanabilir ]

Giig Kaynag

Sekil 6-1: Yeni gii¢ ifadesinin harmonik iireten yiiklerin tespitinde kullanilabilirliginin test edildigi sistem.

Sekil 6-1’de verilen test sistemini olusturan parcalar; c¢esitli gerilim dalga
sekillerinde yiikii besleyebilen California Instruments 3001ix [93] programlanabilir gii¢
kaynagi, gerilim-akim verisini yliksek Omekleme sayisinda toplayabilen IOtech
Wavebook 512 [94] veri toplama karti ve testlerde kullanilan yiiklerdir. Testlerde
kullanilan yiikler giiniimiizde gii¢ sistemlerinde yaygin olarak yer alan dogrusal ve
dogrusal olmayan (harmonik {iireten) yiiklerdir. Bu bahsedilen pargalardan olusan test

sisteminin is akis semasi Sekil 6-2°de verilmistir.
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Veri Toplama Karti Programlanabilir Giic
Kaynag

\.\_[ — ]//

Sekil 6-2: Sekil 6-1’de verilen test sistemine ait is akis1 semasi.

Sekil 6-2’de verilen is akis semasinda bulunan PC (bilgisayar)’de calistirilan
LabVIEW [95] programiyla hazirlanmis kod tarafindan gerilimin dalga seklinin segilmesi
gergeklestirilmektedir. Secilen gerilim dalga seklinin yiike uygulanmasi, LabVIEW kodu
ile kontrol edilen California Instruments 3001ix programlanabilir giic kaynag1 sayesinde
gergeklestirilmistir. Gerilim ve akim verisinin 6l¢iilmesi ise I0tech Wavebook 512 veri
toplama kartiyla toplanan verinin PC’ye aktarilmasiyla saglanmaktadir. Verinin PC’ye
aktarilmasi ve daha sonra ani gerilim-ani akim verisinin DFT (ayrik fourier doniisiimii)
hesab1 LabVIEW’de hazirlanmis kod araciligiyla yapilmaktadir. Diger taraftan LabVIEW
ile kontrol edilen programlanabilir gii¢ kaynaginin olusturacag gerilim dalga sekilleri tek
numarali harmoniklerden olusturulmus ve bu dalga sekillerinin 7HD’leri ise 5% olarak
belirlenmistir. Ayrica biitiin gerilim dalga sekilleri her bir harmonik i¢in IEC 61000-3-

6’da belirlenen siirlara uygun olarak sec¢ilmistir.

6.2 Analiz

Yukarida ayrintili tanitilan test sisteminde; 1 adet siniizoidal ve THD(%)’si 5 olan
100 farkli gerilim dalga sekli altinda gesitli yiiklere ait gerilim ve akim Ol¢limleri
alinmistir. Bu yiikler dogrusal R-L empedans, sabit momentte calisan asenkron motor,
sabit devirde g¢alisan asenkron motor, kirpici devresiyle kontrol edilen dogrusal R-L
empedans, bilgisayar grubu ve kompakt fliioresan lamba grubudur. Bu gerilim ve akim
Ol¢timleri kullanilarak; yeni gii¢ ifadesine ait hesap edilen giicler istatistiksel olarak her
bir yiik tipi i¢in asagida verilmistir:

Test edilen yiiklerden ilki olan R-L empedansin R/Z oran1 0.89 olup; bu yiikiin
siniizoidal besleme testi i¢in giic kaynagi ¢ikis gerilimi ve yiikk akimi Sekil 6-3’de

verilmistir.
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Sekil 6-3: R-L empedansin siniizoidal besleme testi i¢in gii¢ kaynag ¢ikig gerilimi ve yiik akimu.

Sekil 6-3’den yiikiin siniizoidal besleme testi igin siniizoidal akim ¢ektigi
goriilmektedir. Siniizoidal gerilim altinda R-L empedansin ¢ektigi yeni gii¢ ifadesine ait

aktif(P), reaktif(Q,), kaydirilmis iletkenlik (D) ve kaydirilmis suseptans (D) gii¢lerinin
normalize degerleri Sekil 6-4’de verilmistir.
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P, Qr, DSC ve DSS ™)
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Sekil 6-4: R-L empedansin siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi P, Q,, D,. ve Dy, gii¢ bilesenleri.
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Sekil 6-4’den siniizoidal gerilim altinda R-L empedansin ¢ektigi P ve O, gliglerinin
sirastyla 0.89 ve 0.44 normalize degerlerinde oldugu diger iki gii¢ bileseni olan Dy, ve Dy,

giiclerinin ise yaklasik olarak sifir normalize degerinde oldugu goriilmektedir.

THD(%)’si 5 olan 100 farkli gerilim dalga sekli altinda bu yiikiin ¢ektigi P, Q,, Ds.

ve Dj, gliclerinin normalize degerlerine ait histogramlar Sekil 6-5’de verilmistir.

20

10

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

20 T

10 i
0

72]
S 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
—é’ 2 QM)
S
10
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D, (N)
20
10
0
0 03 04 05 06 07 08 09 1

D (N)

Sekil 6-5: R-L empedansin THD(%)’si 5 olan 100 farkli gerilim dalga sekli altinda ¢ektigi P, Q,, D, ve
Dy gii¢ bilesenlerine ait histogramlar.

Sekil 6-5’den R-L empedansin bozulmus test gerilimleri altinda ¢ektigi P, O, ve Dj.
giiclerinin siniizoidal gerilim altinda ¢ekilen degerlerle yaklasik olarak ayni oldugu; diger
taraftan D’'nin bozulmus test gerilimleri altinda 0.1 ile 0.2 normalize degerleri arasinda
degistigi goriilmektedir.

Diger bir yiik olan; asenkron motorun sabit devir ve sabit moment ¢alisma

durumlarinin siniizoidal besleme testinde, kaynak ¢ikis gerilimi ve yiik akimlari sirasiyla

Sekil 6-6 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 6-6: Asenkron motorun (a) sabit devir ve (b) sabit moment ¢alisma durumlarinin siniizoidal besleme
testinde kaynak ¢ikis gerilimi ve yiik akimi.

Sekil 6-6 (a) ve (b)’den asenkron motorun her iki ¢alisma durumunda siniizoidal
gerilim altinda hafif bozulmus akim c¢ektigi goriilmektedir. Bu bozulmus akimlarin

THD((%) degerleri yaklasik olarak 5’dir. Siniizoidal gerilim altinda asenkron motorun

sabit devir ve sabit moment ¢alisma durumlarinda ¢ektigi P, Q,, Ds. ve Dy, gliglerinin
normalize degerleri sirastyla Sekil 6-7 (a) ve (b)’de verilmistir.



99

(a) 0.9

P
08
é@ 0.7 Q,
A 06
(0]
> 05
3
A 04
o 03
& 02 5 5
sc SS
0.1 " /
0 ‘

(b) !
0.9
0.8

~

P
v

. Q,
A 0.6
o
> 05
8 04
O 03
=02

’ DSC DSS

0.1 /

0 ‘ ‘

Sekil 6-7: Asenkron motorun (a) sabit devir ve (b) sabit moment ¢alisma durumlari i¢in siniizoidal gerilim
altinda ¢ekilen P, Q,, D,. ve Dy gii¢ bilesenleri.

N

Sekil 6-7 (a)’dan siniizoidal gerilim altinda sabit devirde c¢alisan asenkron motorun
cektigi P’nin 0.81, O/ nin 0.58, Dy’nin 0.03 ve Dy’nin 0.04 normalize degerlerinde
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 6-7 (b)’den siniizoidal gerilim altinda sabit
momentte ¢alisan asenkron motorun g¢ektigi P’nin 0.79, Q,’nin 0.60, D’ nin 0.03 ve

Dy’nin 0.04 normalize degerlerinde oldugu goriilmektedir.

THDi(%)’si 5 olan 100 farkli gerilim dalga sekli altinda asenkron motorun sabit
devirde ve sabit momentte calisirken g¢ektigi P, Q,, Dy, ve D, gii¢lerinin normalize

degerlerine ait histogramlar Sekil 6-8 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 6-8: Asenkron motorun (a) sabit devir ve (b) sabit moment ¢alisma durumlari igin THD{(%)’si 5 olan
100 farkli gerilim dalga sekli altinda ¢ekilen P, Q,, D, ve Dy, giiglerine ait histogramlar.

Sekil 6-8 (a) ve (b)’den asenkron motorun bozulmus test gerilimleri altinda sabit

devir ve sabit momentte calisirken ¢ektigi P, O, ve D, gliglerinin siniizoidal gerilim

altinda ¢ekilen degerlerle yaklasik olarak ayni oldugu; diger taraftan Dy nin bozulmus

test gerilimleri altinda 0.1 ile 0.2 normalize degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Tetikleme agis1 90°-270° olarak ayarlanmis kirpici devresiyle kontrol edilen R/Z

orani 0.89 olan R-L empedansin siniizoidal besleme testi i¢in gili¢ kaynagi ¢ikis gerilimi

ve yiik akimi1 Sekil 6-9°da verilmistir.
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Sekil 6-9: Kirpici devresiyle kontrol edilen R-L empedansin siniizoidal besleme testi i¢in gii¢ kaynagi ¢ikis
gerilimi ve yiik akimi.

Sekil 6-9°dan kirpict devresiyle kontrol edilen R-L empedansin siniizoidal gerilim
altinda c¢ektigi akimin dikkate deger miktarda bozulmaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu
akima ait bozulma miktarinin THDi(%) cinsinden degeri 50°dir. Siniizoidal gerilim
altinda, bu yiikiin ¢ektigi P, Q,, D;. ve D;, gli¢lerinin normalize degerleri Sekil 6-10°da

verilmistir.
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Sekil 6-10: Kurpict devresiyle kontrol edilen R-L empedansin sintizoidal gerilim altinda ¢ektigi P, O,, Dy,
ve Dy, gii¢ bilesenleri.

Sekil 6-10°dan kirpict devresiyle kontrol edilen R-L empedansin siniizoidal gerilim
altinda ¢ektigi P’nin 0.65, Q/’nin 0.61, D,’nin 0.38 ve Dy’nin 0.23 normalize
degerlerinde oldugu goriilmektedir.
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THD(%)’si 5 olan 100 farkli gerilim dalga sekli altinda bu yiikiin ¢ektigi P, Q,, Ds.

ve D;, gliclerinin normalize degerlerine ait histogramlar ise Sekil 6-11°de verilmistir.

Frekans

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

DSS(N)

Sekil 6-11: Kurpici devresiyle kontrol edilen R-L empedansin THD (%)’si 5 olan 100 farkli gerilim dalga
sekli altinda ¢ektigi P, Q,, D,. ve Dy, gii¢ bilesenlerine ait histogramlar.

Sekil 6-11°den kirpici devresiyle kontrol edilen R-L empedansin bozulmus test
gerilimleri altinda ¢ektigi P’nin siniizoidal gerilim altinda ¢ekilen degerle yaklasik olarak
ayn1 oldugu; diger taraftan bozulmus test gerilimleri altinda Q,’nin 0.5 ile 0.6, Dy.’nin 0.3

ile 0.4 ve Dy’nin 0.2 ile 0.4 normalize degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Bilgisayar grubunun siniizoidal besleme testi i¢in gii¢c kaynag1 ¢ikis gerilimi ve yiik

akimi Sekil 6-12°de verilmistir.
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Sekil 6-12: Bilgisayar grubunun siniizoidal besleme testi i¢in gii¢ kaynagi ¢ikis gerilimi ve yiik akimu.

Sekil 6-12’den bilgisayar grubunun siniizoidal gerilim altinda c¢ektigi akimin
yikksek miktarda bozulmaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu akima ait bozulma
miktarinin  THD/(%) cinsinden degeri 185°dir. Siniizoidal gerilim altinda bu yiikiin
cektigi P, O, D, ve D;, gliclerinin normalize degerleri Sekil 6-13’de verilmistir.
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Sekil 6-13: Bilgisayar grubunun siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi P, O,, D,. ve D;, gii¢ bilesenleri.

Sekil 6-13°den bilgisayar grubunun siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi P’nin 0.45,

0,/nin 0.11, Dy.’nin 0.53 ve Dy’nin 0.7 normalize degerlerinde oldugu goriilmektedir.

THDy(%)’si 5 olan 100 farkli gerilim dalga sekli altinda bu yiikiin ¢ektigi P, Q,, Ds.

ve D;, gliclerinin normalize degerlerine ait histogramlar ise Sekil 6-14’de verilmistir.
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Sekil 6-14: Bilgisayar grubunun 7HD(%)’si 5 olan 100 farkl gerilim dalga sekli altinda ¢ektigi P, O,, D;.
ve Dy, gii¢ bilegenlerine ait histogramlar.

Sekil 6-14’den bilgisayar grubunun bozulmus test gerilimleri altinda ¢ektigi O, nin
siniizoidal gerilim altinda ¢ekilen degerle yaklasik olarak ayni oldugu; diger taraftan
bozulmus test gerilimleri altinda P’nin 0.4 ile 0.6, Dy.'nin 0.5 ile 0.9 ve D’nin 0.1 ile 0.7

normalize degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Kompakt fliioresan lamba grubunun siniizoidal besleme testi i¢in gii¢c kaynagi ¢ikis

gerilimi ve yiik akimi1 Sekil 6-15°de verilmistir.
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Sekil 6-15: Kompakt fliioresan lamba grubunun siniizoidal besleme testi i¢gin gii¢ kaynagi ¢ikis gerilimi ve
yiik akimi.

Sekil 6-15’den kompakt fliioresan lamba grubunun siniizoidal gerilim altinda
cektigi akimin yiikksek miktarda bozulmaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu akima ait
bozulma miktarinin THD{(%) cinsinden degeri 115°dir. Sinlizoidal gerilim altinda bu

yikiin ¢ektigi P, O,, Dy, ve D;, gliglerinin normalize degerleri Sekil 6-16’da verilmistir.
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Sekil 6-16: Kompakt floresan lamba grubunun siniizoidal gerilim altinda ¢ektigi P, Q,, D,. ve Dy, gli¢
bilesenleri.

Sekil 6-16’dan kompakt fliioresan lamba grubunun siniizoidal gerilim altinda

¢ektigi P’nin 0.54, Q,’nin 0.37, Dy’nin 0.63 ve Dg’nin 0.41 normalize degerlerinde

oldugu goriilmektedir.
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THD(%)’si 5 olan 100 farkli gerilim dalga sekli altinda bu yiikiin ¢ektigi P, Q,, Ds.

ve D;, gliclerinin normalize degerlerine ait histogramlar ise Sekil 6-17’de verilmistir.
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Sekil 6-17: Kompakt fliioresan lamba grubunun THD(%)’si 5 olan 100 farkl1 gerilim dalga sekli altinda
¢ektigi P, Q,, D,. ve Dy, gli¢ bilesenlerine ait histogramlar.

Sekil 6-17’den kompakt fliioresan lamba grubunun bozulmus test gerilimleri altinda
cektigi P’nin 0.4 ile 0.6, Q,’nin 0.3 ile 0.4, Ds.’nin 0.3 ile 0.7 ve Dg’nin 0.3 ile 0.7

normalize degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Yukarida siralanmis ¢esitli yiik ve kaynak durumlari i¢in elde edilen istatistiksel

sonuclar Tablo 6-1’de verilen bicimde 6zetlenebilir.
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Tablo 6-1: Yeni gii¢ ifadesi temelli harmonik iireten yiik tespit metodunun istatistiksel analizinden elde
edilen sonuglar.

Kaydirilmis iletkenlik Giicii

Kaydirilmis iletkenlik giiciiniin normalize degeri yaklasik olarak
R-L empedans stfirdir.  Bu durum yiikiin dogrusal yik oldugunu

gostermektedir.

Sabit devirde ¢alisan asenkron motor | Kaydirilmig iletkenlik giiciiniin normalize degeri sifira ¢ok

Sabit momentte ¢alisan asenkron | yakindir. Bu durum yiikiin dogrusal yiik olarak kabul edilebilir

motor oldugunu géstermektedir.

Kirpict  devre  kontrolli  R-L
Kaydirilmis iletkenlik giiciiniin normalize degeri ¢ok biiyiiktiir.
empedans
Bu durum yiikiin dogrusal olmayan veya harmonik iireten yiik

Bilgisayar grubu .
oldugunu géstermektedir.

Kompakt floresan lamba

Tablo 6-1’de 6zetlenenler dogrultusunda yeni gii¢ ifadesinin kaydirilmis iletkenlik
giic bileseni dikkate alinarak R-L empedans ve asenkron motorun dogrusal yiik; kirpici
devre kontrollii R-L empedans, bilgisayar grubu ve kompakt floresan lamba grubunun ise

dogrusal olmayan veya harmonik iireten yiik olarak tespit edildigi sonucuna varilir.

6.3 Sonuclar ve Tartisma

Yeni gii¢ ifadesinin kaydirilmis iletkenlik gii¢ bileseninin harmonik iireten yiiklerin
tespit edilmesinde arag¢ olarak kullanilabilirligi ger¢ek bir test sisteminde; terminal
geriliminin 1 adet siniizoidal ve THD{(%)’si 5 olan 100 farkl gerilim dalga sekli altinda,

cesitli dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler i¢in istatistiksel bigimde analiz edilmistir.

Analizde yer alan dogrusal ylikler arasinda R-L empedansin yaninda sabit moment
ve sabit devirde calisan asenkron motorlar vardir. Diger taraftan analizde yer alan
dogrusal olmayan yiikler ise giic sistemlerinde yaygin olarak kullanilan yiiklerden

secilmistir.

Analizden elde edilen sonuglar yeni gii¢ ifadesinin terminal geriliminin THD (%)
degerinin 5’1 gegmedigi gerilim sartlarinda harmonik kaynaklarinin belirlenmesi igin

kullanilabilecegini gostermistir.
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7 HARMONIK URETEN YUK TESPIT METOD VE
INDISLERININ TiPiK DAGITIM SISTEMINDE
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Literatiirde harmonik tireten yiiklerin tespiti ve harmonik bozulma sorumlulugunun
paylastiritlmasi i¢in Onerilen metotlar ile indisler 6lgiim stratejisine gore tek noktadan es
zamanli olmayan ve ¢ok noktadan es zamanl dlglimlere dayali olanlar basliklariyla iki
gruba ayrilabilir [82]. Cok noktadan es zamanli 6l¢iimlere dayali metotlar ile indisler tek
noktadan es zamanli olmayanlara gore daha giivenilir sonuclar vermelerine ragmen,;
bircok noktaya yerlestirilmis es zamanli ¢alisabilen Olgiim aletleri gerektirdikleri igin
maliyetleri daha yiiksektir. Ulasilabilen literatiirde Onerilmis olan tek noktadan es

zamanli olmayan dl¢limlere dayali metot ve indisler Tablo 7-1’de verilmistir.

Tablo 7-1: Tek noktadan eg zamanli olmayan 6l¢iimler temelli harmonik iireten yiik tespit metotlari ve
indisleri.

Metot/ Indis Gerekli Veri Amag

Aktif Gii¢ Yonii (4AGY) Metodu

Kaynak-Yiik Kalite (KYK) Indisi

. . Harmonik  {ireten  yiikiin
. Gerilim ve akim verisi oo .
Harmonik Global (HG) indisi tespit edilmesi

Aktif Olmayan Gii¢ (40G) Metodu

Uygun Akim (UA) Metodu

Gerilim ve akim verisi
Lineer Akim (LA4) Metodu

Harmonik bozulma
sorumlulugunun kaynak ve
yiik arasinda paylastirilmast.

Siiperpozisyon ve Iz Diisiim (S/) | Kaynak ve Yiik taraflarinin Norton
Metodu Esdeger Modelleri

Kaynak ve  Yiik taraflarinin

Kritik Empedans (KE) Metodu Thevenin Egdeger Modelleri

Tablo 7-1°de verilen metotlar ve indisler ¢aligma prensiplerine gére dort ana gruba
ayrilabilir:
e Harmonik aktif gili¢lerinin akis yoniiniin dikkate alindigt 4GY, KYK ve HG
harmonik kaynagi tespit metot ve indisleri,

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

harmonik sorumluluk paylastirma amach S/ ve KE metotlar1,
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e Kendilerine 6zgili akim dekompozisyonuna gore harmonik sorumluluk paylastiran
UA ve LA metotlar,
e Cesitli gii¢ ifadelerinde yer alan aktif olmayan gii¢ bilesenlerinin karsilagtirmasima

dayanan 40G metodudur.

Smiflandirilan AGY, SI, UA, LA ve AOG metotlar1 ile HG ve KYK indislerinin ana
hatlar1 asagida 6zetlenmistir. Diger taraftan, KE ile SI metotlarinin ayn1 sonuglar1 verdigi
[78]’da yapilan analitik ve nlimerik analizlerle gosterilmistir. Bu sebeple pratik

sistemlerde uygulanabilirligi gii¢ olan KE metodundan agagida bahsedilmemistir.

7.1 Aktif Gii¢c Yoniinii Dikkate Alan Metot ve Indisler

Aktif gii¢ akis yoniinii dikkate alan 4GY metodu en eski harmonik tireten yiik tespit
metotlarindan biridir [71], [72]. Bu metoda gore eger ilgili harmonik numarasi igin
hesaplanan aktif gii¢ negatif ise o harmonik numarasi i¢in baskin harmonik kaynagi
yiiktiir; aksi durumda kaynak tarafidir.

Literatiirde bu metottan tiiremis indislerde mevcuttur [21], [73]. Bunlardan biri olan
KYK indisi [73] aktif (P) ve temel harmonik aktif (P;) giliclerinin oranit bigiminde

tanimlanmustir:

KYK =P/R (7.1)
KYK indisi birden kii¢iik degerde oldugu durumlarda baskin harmonik kaynagi yiik olup
aksi durumda gerilim kaynag tarafidir. Bu indisin ii¢ fazli sistemlere uygulanmasinda ise
aktif gii¢ fazlardan g¢ekilen aktif gii¢ler toplamindan hesap edilir bununla birlikte temel
harmonik aktif giicii yerine temel harmonik pozitif sira aktif giicii kullanilir.

AGY metodundan tiiremis diger indis olan HG indisi ise; aktif giiclin negatif oldugu
harmonik numaralarindaki (£) harmonik akimlar1 dikkate alinarak hesaplanan akim etkin
degerinin, aktif giliciin pozitif oldugu harmonik numaralarindaki (s) harmonik akimlar
dikkate alinarak hesaplanan akim etkin degerine oran1 bigiminde tanimlanmistir [21]:

HG = 21,3/ Si; (7.2)

nel nes
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HG indisinin sifirdan biiyiik oldugu durumlarda baskin harmonik kaynagi yiik tarafi
bir baska ifadeyle ylik harmonik iireten yiiktiir.

Bu indisin ii¢ fazli sistemler i¢in hesabinda ise her bir fazdan ¢ekilen harmonik
aktif giiclerinin toplaminin isareti kontrol edilerek ¢ ve s harmonik numaralar1 belirlenir.

Akim etkin degeri ise kolektif akimin etkin degeridir.

7.2 Siiperpozisyon ve Izdiisiim Metodu

ST metodu her bir harmonik icin kaynak ve yiik tarafinin sebep oldugu akim veya
gerilim pargalarinin bulunmasini; bdylece harmonik sorumlulugun paylastirilmasini
amaglayan bir metottur [75]. Bu metotta kaynak ve yiik tarafi Sekil 7-1’de verildigi gibi

her bir harmonik i¢in Norton esdeger devre biciminde modellenir.

ZNk,H | | §1Nk,n
Kaynak

l::> N SN ]7;1

/v,
Yiik
Zf\ﬁ',.’ij@ Ny.n

Sekil 7-1: ST metodunun izah edildigi sistem.

Bu modelleme islemi yapildiktan sonra Siiperpozisyon teoremi ve akim bdlme

kurali yardimiyla her bir harmonik igin yiikiin sisteme bastig1 akim (7, yon s

Iy,n = ZNy,nTNy,n/(ZNy,n + ZNk,n) (7.3)

ve kaynaktan dolay1 hattan akan akim (7, fn s

Ik,n :Tn _Ty,n (7~4)

ifadelerinden hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus; Norton modelindeki

empedans ve akim degerlerinin fazor degerler oldugudur. Son olarak, yiik tarafindan
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sisteme basilan harmonik akiminmn (7,, =1,,5,,) ilgili harmonik hat akimi (7, =7,25,)

lizerine izdiistimii,

IPy,n =Iy’n cos(5y’n —5n) (7.5)
ve kaynaktan dolay1 akan harmonik akiminin ilgili harmonik hat akimi iizerine izdiistimii,

Ipgp=1,—1Ip,, (7.6)
olarak hesaplanir. Bu degerler pozitif veya negatif olabilirler; negatif deger ait oldugu
tarafin harmonik bozulmay:1 azalttigini, pozitif deger ise ait oldugu tarafin harmonik
bozulmay1 arttirdigini gosterir.

Ancak bu metot kaynak ve yiik tarafinin Norton harmonik empedans1 gibi sistem
bilgilerini gerektirmektedir. Metodun pratik uygulamalarinda kaynak tarafinin Norton
empedansmin sistemin kisa devre empedansiyla ayni oldugu kabul edilebilir. Fakat yiik
tarafi i¢in Norton empedansinin bulunmasi giictiir. Dolayistyla literatiirde baz1 ¢aligmalar
yiik tarafi Norton empedansi yerine kullanilmak iizere pratik bi¢imde hesap edilebilecek
esdeger yilk empedanslart 6nermistir [76], [77]. Tezde yapilan analiz ¢alismalarinda ise
ST metodunun uygulanmasinda Norton esdeger empedansi [76]’de verilen bigimde hesap

edilmistir.

7.3 Uygun Akim Metodu

Bu metotta akim gerilimle ayn1 miktarda harmonik bozulmaya sahip olan uygun
(conformity) akim ve geriye kalan akim parcasi olan uygun olmayan (non-conformity)
akim parcgalarina ayrilmistir [79]. Buna gore (2.11) ve (2.12)’de verilen ani akim ve
gerilim ifadeleri dikkate alinarak;

Zy =2k 2n(0,-3)) (1.7)
1

biciminde hesaplanan n.harmonik yiik empedans: iizerinden akan akim yiik akiminin

uygun akim pargasidir:

1
i (t)= ZﬁVnsin(a)nt+ 0,+n(5,-6,)) (7.8)
n
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Boylece uygun olmayan akim pargasi,
Ineo (1) =1(1) =iz (1) (7.9)

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

yiizde oran1 bigiminde [80] ¢alismasinda hesap edilmistir:

UA(%) = II 100 (7.10)

Bu metodun ii¢ fazli sistemlere uygulamasinda (7.7)’de verilen empedans hesabi
gerilim ve akimin temel harmonik pozitif sira bilesenleri kullanilarak yapilir. Boylece
hesaplanan bu empedans degeri ile her fazin kendine ait gerilimi ve akimi dikkate
alinarak; her bir fazdan ¢ekilen uygun ve uygun olmayan akim pargalar (7.8) ve (7.9)
’dan bulunur. Boylece her hat i¢cin heasaplanan uygun olmayan akim parcalari ve hat
akimlarinin kolektif etkin degerleri (7.10)’da yerlerine konularak UA (%) metot gdstergesi
hesap edilir.

7.4 Lineer Akim Metodu

LA metodunda yiik akimi dogrusal esdeger empedansin ¢ektigi dogrusal (lineer)
akim ve geriye kalan akim olan dogrusal olmayan akim olmak {iizere iki parcaya

ayrilmistir [80]. Bu esdeger empedansin direnci,

R=?cos(91—51) (7.11)
1

ve n. harmonik indiiktif reaktansi,

X, =n?sin(91—51) (7.12)
1

olarak hesaplanir. Boylece yiikiin ¢ektigi akimin dogrusal pargasi,

iy (t):Z%sin[na)lt+9n —arctan(%)j (7.13)
n 4R +Xn

ve geriye kalan bir bagka ifadeyle dogrusal olmayan pargasi,
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iy (1)=i(1)—i,(2) (7.14)

biciminde ifade edilmistir. Boylece yilikiin harmonik bozulmadaki sorumlulugunu
gosteren LA metoduna ait gosterge ise dogrusal olmayan akim pargasinin ve toplam

akimin etkin degerlerinin yiizde orani bi¢ciminde ifade edilmistir:

LA(%):%loo (7.15)

Bu metodun {i¢ fazli sistemlere uygulamasinda ise esdeger empedansin direng ve
n.harmonik indiiktif reaktansi fazlardan her hangi birinin temel harmonik gerilimi ve
akimina gore (7.11) ve (7.12)’den bulunur. Bu esdeger empedans ile her fazin kendine ait
gerilimi ve akimi kullanilarak; her bir fazdan ¢ekilen dogrusal ve dogrusal olmayan akim
pargalart (7.13) ve (7.14)’den bulunur. Boylece her hat i¢in heasaplanan dogrusal
olmayan akim pargalart ve hat akimlarinin kolektif etkin degerleri (7.15)’de yerlerine

konularak LA (%) metot gdstergesi hesap edilir.

7.5 Aktif Olmayan Gii¢ Metodu

[81]°de sunulan AOG metodunda temel harmonik reaktif, Sharon’un tanimladigi
reaktif ve Fryze’nin tanimladigi reaktif giiglerin karsilagtirmasina gore baskin harmonik
bozulma kaynaginin gerilim kaynag tarafi m1 yoksa yiik mii oldugu belirlenir.

Bu metot dort farkli kaynak ve yiik durumu igin soyledir:

¢ Siniizoidal olmayan gerilim ve dogrusal yiik durumunda Sharon’un reaktif giicii
Fryze’nin reaktif giicine gore temel harmonik reaktif giice daha yakindir. Bir
baska ifadeyle Sharon’un reaktif giicii ile temel harmonik reaktif giicli arasindaki
fark,
A40G, =S,-0, (7.16)

ve Fryze’nin reaktif giicii ile Sharon’un reaktif giicii arasindaki fark,

40G, =0, -, (7.17)

olarak ifade edilirse; sinlizoidal olmayan gerilim ve dogrusal yiikk durumunda

(7.16) ve (7.17) arasinda,
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AOG, > AOG, (7.18)
bigiminde bir iligki vardir.

e Siniizoidal gerilim ve dogrusal olmayan yiik durumunda ise; Sharon’un reaktif
giicli temel harmonik reaktif giice gore Fryze’nin reaktif giiciine daha yakindir.
Buna gore siniizoidal gerilim ve dogrusal olmayan yiik durumunda (7.16) ve
(7.17) arasinda,

AOG, > AOG, (7.19)
biciminde bir iligki yazilabilir.

¢ Siniizoidal olmayan gerilim ve dogrusal olmayan yiik durumunda ise; Sharon’un
reaktif gilicii temel harmonik ve Fryze’nin reaktif giiclerine yaklagik ayni
mesafededir:

AO0G, = A0G, >0 (7.20)

e Siniizoidal gerilim ve dogrusal yliik durumunda ise; ii¢ reaktif gii¢ ihmal
edilebilecek degerdedir:
AOG, = A0G, =0 (7.21)

Diger taraftan, metodun ii¢ fazli sistemlerde uygulamasinda; temel harmonik pozitif
sira giicii ile her bir faza ait Sharon ve Fryze'nin reaktif gili¢lerinin toplamlar

karsilagtirilir.

7.6 Analiz

Ayrintili bir bicimde yapilan niteliksel analizden, harmonik tireten yiik tespit ve
harmonik bozulma sorumluluk paylagtirma metotlar1 ile indislerinin genellikle yiikiin
modellenmesiyle alakali kabuller icerdigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu metotlar ve
indisler basit kondansator ile temel hamonik reaktif giicii kompanze edilmis dogrusal
empedans, c¢esitli giic faktorlerine sahip dogrusal empedanslardan olusan yiikk ve
siniizoidal akim kompanzasyonu uygulanmis yiik durumlarinda hatali sonuglar verebilir.
Diger taraftan yeni gii¢ ifadesi temelli metotun yiik modellenmesine iliskin bir kisim
icermemesi sebebiyle diger metotlar ve indislerin hatali sonuglar verebilecegi yiik

durumlarinda dogru bigimde ¢alismas1 muhtemeldir.
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Yukarida bahsedilen durum Sekil 7-2°de verilen tipik dagitim sisteminde analiz

edilmistir.

Ry =192
X;=10.60Q EKaynak
Xc =44.8 0
Ryy=150
X =15.10
Ry =202
Ry =192
X5 =10.6 02
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Sekil 7-2: Harmonik iireten yiik tespit metotlar1 ve indislerinin karsilastirmali analizi i¢in kullanilan sistem.

Sekil 7-2°de verilen analiz sisteminde;

e Yiik 1: basit kondansatorle temel hamonik reaktif giicii kompanze edilmis R-L
empedans,

e Yiik 2: R/Z oranlan farkli se¢ilmis iki R-L empedansin paralel bagli hali,

e Yiik 3: sinlizoidal akim kompanzasyonu uygulanmis yiik,

e Yiik 4: kirpici devresiyle kontrol edilen R-L empedans,

e Yiik 5: R-L empedans,

olarak belirlenmistir. Altinc1 boliimde test edilen kirpici devresiyle kontrol edilmis R-L
empedansa ait dlgiimlere gore hesap edilen Norton esdeger devre modeli analizlerde yiik
4’tin modellenmesinde kullanilmistir. Buna ek olarak sistemde gerilim kaynaginin
siniizoidal ve etkin degerinin 220V oldugu ayrica hattin Xg/Rs oraninin 0.1 oldugu durum
icin; her bir yiikiin temel harmonik akimi etkin degerleri 8.5 A, 18.9 A, 85 A, 2 Ave 9.7
A’dir. Bu durumda ortak baglanti noktasi geriliminin temel harmonik etkin degeri

211.8V’dir. Bu sartlar icin ortak baglanti noktas1 gerilimi ile 1, 2 ve 5 numaral yiiklerin
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cektigi akimlara ait harmoniklerin etkin degerleri temel harmonik etkin degerlerinin %’si
cinsinden Sekil 7-3 (a)’da verilmistir. Ayrica 4 numarali yiikiin (harmonik iireten yiikiin)
Norton esdeger devre modeline ait harmonik empedans genlikleri ve akim etkin degerleri
ile bu yikin ¢ektigi akima (i,) ait harmonik etkin degerleri; temel harmonik etkin

degerlerinin %’si cinsinden Sekil 7-3 (b)’de verilmistir.
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Sekil 7-3: Sekil 7-2’de verilen sistemde (a) ortak baglant1 noktasi gerilimi ile 1, 2 ve 5 numaral yiiklerin
¢ektigi akimlara ait harmoniklerin etkin degerleri (b) 4 numarali yiikiin (harmonik iireten yiikiin) Norton
esdeger devre modeline ait harmonik empedans genlikleri ve akim etkin degerleri ile bu yiikiin ¢ektigi
akima (i,) ait harmonik etkin degerleri.
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Sekil 7-3 (a) ve (b)’den sadece yiik 4’lin yliksek degerlerde harmonik bilesenlere
sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte; gerilim ile yiik 1, 2, 4 ve 5 numarali yiik
akimlarina ait THD(%) degerleri sirasiyla 0.2, 1.1, 0.1, 47.8 ve 0.1 dir.

Bu sistemde;

e Gerilim kaynaginimn siniizoidal oldugu durumda hattin Xg¢/Rg oraninin 0.1 ile 100
aralig1 i¢in metotlar ve indislerin,

e Harmonik bilesenlerine ait genlikler ve agilar 6zdes olarak segilerek elde edilmis
siniizoidal olmayan gerilim kaynagmin bulundugu sistem durumunda gerilim

harmoniklerinin a¢ilariin -150°ile 180° aralig1 i¢in metotlar ve indislerin,

parametrik analizi yapilmistir. Boylece ¢esitli yiik tipleri ve kaynak tarafi parametreleri
dikkate alinarak, harmonik diireten ylik tespit ve harmonik bozulma sorumluluk

paylastirma metotlar1 ve indislerinin basarimlari analiz edilecektir.

Ik analiz durumunda sistemde Xg/Rs oraninin 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50 ve 100 degerleri
icin metot gostergeleri ve indisler hesaplanmistir. Bu Xg/Rg aralig1 i¢in ortak baglanti
noktas1 gerilimi ve 1, 2, 4 ve 5 numaral yiiklere ait akimlarin THD(%) degerlerinin

degisimi Sekil 7-4’de verilmistir.

55
50 \ THD

THD,, THD,, THD,, THD,, ve THD, (%)

2 THD Is

0.1 0.5 1 5 10 50 100

Sekil 7-4: Sekil 7-2’de verilen sistemde Xg/Rg oraninin 0.1-100 aralif1 i¢in ortak baglanti noktas1 gerilimi
ile 1, 2, 4 ve 5 numaral1 yiiklere ait akimlarin THD(%) degerlerinin degigimi.
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Sekil 7-4’den THD;4(%)’iin 47.8 ile 58, THD;;(%)’in 1.1 ile 19.9 ve THD(%)’nin
0.2 ile 3.6 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, THD;, ve THDjs ise
biitiin Xy/Rg oranlart i¢in THD, den kii¢iik degerlerde hesap edilmistir.

Ikinci analizde ise kaynak gerilimi harmoniklerine ait 6zdes acilarin (a) -150° ile
180° aralig1 i¢in metot gostergeleri ve indisler hesaplanmigtir. Bu analiz sirasinda hattin
Xs/Rs orant 100 olarak belirlenmistir. Bu o araligi i¢in ortak baglanti noktas1 gerilimi ve
1, 2, 4 ve 5 numarali yiiklere ait akimlarin THD(%) degerlerinin degisimi Sekil 7-5°de

verilmistir.
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Sekil 7-5: Sekil 7-2°de verilen sistemde kaynak gerilimi harmoniklerine ait agilarin (o) -150°- 180° aralig
i¢in ortak baglanti noktasi gerilimi ile 1, 2, 4 ve 5 numaral1 yiiklere ait akimlarin THD(%) degerlerinin
degigimi.

Sekil 7-5" THD4(%)’tin 54.9 ile 73.6, THD;(%)’in 18.1 ile 26.4 ve THD (%) nin 4
ile 6 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, THD;, ve THD;s ise biitiin

a degerleri i¢cin THDj den kiigiik degerlerde hesap edilmistir.

Birinci ve ikinci analizlerde AGY metoduna gore harmonik iireten yiiklerin tespiti
icin 3. harmonik aktif giiciiniin (P3) temel harmonik aktif giiclinliin yilizdesi cinsinden

degeri (P;%) sirasiyla Tablo 7-2 ve Tablo 7-3’de verilmistir.
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Tablo 7-2: P;(P;%) ’iin X¢Rg'nin 0.1- 100 aralig1 i¢in degerleri.

Xs/Rs \Yiik No 1 2 3 4 5

0.1 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00
0.5 0.00 0.00 0.00 -0.05 0.00

1 0.00 0.00 0.00 -0.05 0.00

5 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00
10 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00
50 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00
100 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00

Tablo 7-3: P3;(P;%) *in o’nin -150° - 180° arahg1 i¢in degerleri.

o \Yiik No 1 2 3 4 5

-150° 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00
-120° 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00
-90° 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
-60° 0.00 0.00 0.00 -0.12 0.00
-30° 0.00 0.00 0.00 -0.24 0.00
0° 0.00 0.01 0.00 -0.28 0.00
30° 0.00 0.01 0.00 -0.24 0.00
60° 0.01 0.01 0.00 -0.13 0.01
90° 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01
120° 0.01 0.01 0.00 0.18 0.01
150° 0.00 0.01 0.00 0.29 0.00
180° 0.00 0.01 0.00 0.34 0.00

Tablo 7-2 ve Tablo 7-3’de verilen sonuglardan her iki analizde sadece yiik 1, 2 ,3
ve 5 i¢in P; degerlerinin pozitif oldugu gorilmektedir. Bu sebeple 3. harmonik aktif giicii
dikkate alinarak uygulanan 4AGY metoduna gore; bu yiikler her iki analiz sartlarinda
dogrusal yiikk olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte Tablo 7-2’de verilen P;
degerlerinin negatif olmasi sebebiyle analiz 1’e ait sartlarda AGY metoduna gore; yiik 4
harmonik tireten yiik olarak tespit edilmistir. Diger taraftan, Tablo 7-3°de verilen yiik 4’e
ait P3’iin a’nin -60° ile 60° aralig1 i¢in hesaplanan degerlerinin negatif olmas1 dolayisiyla

bu a araligi i¢in AGY metoduna gore; yiik 4 harmonik iireten yiik olarak tespit edilmistir.

Birinci ve ikinci analizlerde hesaplanan KYK indisi degerleri sirasiyla Tablo 7-4 ve

Tablo 7-5’de verilmistir.



Tablo 7-4: KYK indisinin Xg/Rg’nin 0.1- 100 aralig i¢in degerleri.

Xs/Rs\Yiik No 1 2 3 4 5
0.1 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
0.5 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
1 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
5 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
10 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
50 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
100 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
Tablo 7-5: KYK indisinin o’nmn -150° - 180° aralig1 i¢in degerleri.

o \Yiik No 1 2 3 4 5
-150° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
-120° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00

-90° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
-60° 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00
-30° 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00

0° 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00
30° 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00
60° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
90° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
120° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
150° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
180° 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
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Tablo 7-4 ve Tablo 7-5’de verilen sonuglardan her iki analizde sadece yiik 4 i¢in

hesaplanan KYK degerlerinin birden kii¢iik oldugu goriilmektedir. Diger yiikler i¢in KYK

degerleri ise birdir. Boylece KYK indisine gore; ylik 4 harmonik {ireten yiik, diger yiikler

ise dogrusal yiik olarak tespit edilmistir.

Birinci ve ikinci analizlerde hesaplanan HG indisi degerleri sirasiyla Tablo 7-6 ve

Tablo 7-7’de verilmistir.

Tablo 7-6: HG indisinin X¢/Rg’nin 0.1- 100 aralig1 i¢in degerleri.

Xs/Rs \Yiik No 1 2 3 4 5

0.1 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00
0.5 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00

1 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00
50 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00
100 0.00 0.00 0.00 0.44 0.00




Tablo 7-7: HG indisinin o’nin -150° - 180° aralig1 igin degerleri.
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o \Yiik No 1 2 3 4 5
-150° 0.00 0.00 0.00 048 0.00
-120° 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00

-90° 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00
-60° 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00
-30° 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00

0° 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00
30° 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00
60° 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00
90° 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00
120° 0.00 0.00 0.00 042 0.00
150° 0.00 0.00 0.00 045 0.00
180° 0.00 0.00 0.00 047 0.00

Tablo 7-6 ve Tablo 7-7verilen sonuglardan her iki analizde HG degerlerinin; yiik 4

icin sifirdan biiyiikk oldugu, diger yiikler iginse sifir oldugu goriilmektedir. Boylece HG

indisine gore; yilk 4 harmonik iireten yiik, diger ylikler dogrusal yiik olarak tespit

edilmistir.

Birinci ve ikinci analizlerde S/ metoduna gore 3. harmonik akimindaki kaynak ve

yik sorumluluklarini paylastirmak i¢in hesaplanan Ip, 3 ve Ip3 degerleri sirastyla Tablo

7-14 ve Tablo 7-15°de verilmistir.

Tablo 7-8: ST metoduna ait gostergelerin X¢/Rg'nin 0.1- 100 aralig1 i¢in degerleri.

1 2 3 4

XyRs 1Ytk No Ipy3 Irks | Ipys | Ipks | Ipvs | Ipks | Ipvs | Ipks | Ipvs | Ipks
0.1 0.01 0.00 0.00 0.02 -0.01 0.01 0.48 0.00 0.00 0.01

05 0.01 0.00 -0.01 0.03 -0.01 0.01 0.50 0.00 0.00 0.01

1 0.02 0.01 -0.01 0.05 -0.01 0.01 0.52 0.00 0.00 0.01

5 0.03 0.01 -0.02 0.07 -0.01 0.01 0.55 0.00 0.00 0.02

10 0.03 0.01 -0.02 0.07 -0.01 0.01 0.55 0.00 0.00 0.02

50 0.03 0.01 -0.02 0.07 -0.01 0.01 0.55 0.00 0.00 0.02

100 0.03 0.01 -0.02 0.07 -0.01 0.01 0.55 0.00 0.00 0.02




Tablo 7-9: ST metoduna ait gostergelerin o’nin -150° ile 180° aralig1 igin degerleri.
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1 2 3 4 5

@itk No Ipy 3 Iz | Ipys | Ik | Ipvs | Ipes | Ipvs | Ipks | Ipvs | Ipis
-150° 0.06 0.02 -0.03 0.13 0.06 -0.06 0.56 0.01 0.01 0.04
-120° 0.04 0.01 -0.03 0.10 0.04 -0.04 047 0.01 0.01 0.03
-90° 0.04 0.01 -0.02 0.09 0.01 -0.01 0.40 0.00 0.00 0.02
-60° 0.05 0.01 -0.03 0.11 -0.03 0.03 0.37 -0.01 0.01 0.03
-30° 0.06 0.02 -0.04 0.14 -0.06 0.06 042 -0.01 0.01 0.04
0° 0.08 0.02 -0.05 0.17 -0.09 0.09 0.51 -0.01 0.01 0.05
30° 0.09 0.02 -0.05 0.20 -0.09 0.09 0.60 -0.01 0.01 0.06
60° 0.10 0.03 -0.06 0.22 -0.07 0.07 0.67 0.00 0.01 0.06
90° 0.10 0.03 -0.06 0.23 -0.03 0.03 0.72 0.00 0.01 0.06
120° 0.10 0.03 -0.06 0.22 0.01 -0.01 0.73 0.00 0.01 0.06
150° 0.09 0.02 -0.05 0.20 0.04 -0.04 0.71 0.01 0.01 0.06
180° 0.07 0.02 -0.04 0.17 0.06 -0.06 0.65 0.01 0.01 0.05

Tablo 7-8 ve Tablo 7-9°de verilen sonuglardan her iki analiz durumu igin yiik 5 i¢in

hesaplanan p, ; degerlerinin Ip; ; degerlerinden kiigiik olmasi sebebiyle S/ metoduna gére

3.harmonik akiminda sorumluluk bakimindan baskin olan taraf kaynaktir. Her iki analiz

sartlarinda yiik 2 i¢in hesaplanan /p,; degerlerinin negatif /p 3 degerlerinin ise pozitif

olmasi sebebiyle; 3. harmonik akiminda kaynak tarafinin harmonik bozulmanmn kaynagi

oldugu goriilmektedir. Yiik 1 ve yiik 4 icin her iki analizde hesaplanan Ip, ; degerleri Ip 3

degerlerinden biiyliktiir; bu sebeple her iki yiikiin 3. harmonik akimida sorumlulugunun

kaynak tarafindan fazla oldugu goriilmektedir. Yiik 3 icin Ip, 3 ve Ip;3 degerleri her iki

analizde ayni biiyiikliige fakat ters isarete sahiptir. Bu durum yiik 3’tin 3. harmonikte

akim ¢ekmedigini gostermektedir.

Birinci ve ikinci analizlerde hesaplanan UA(%) metot gostergesine ait degerler

sirastyla Tablo 7-10 ve Tablo 7-11°de verilmistir.

Tablo 7-10: UA (%) metot gostergesinin Xg/Rg'nin 0.1- 100 aralig1 i¢in degerleri.

Xs/Rs \Yiik No 1 2 3 4 5

0.1 1.18 0.38 0.28 43.21 0.30
0.5 9.04 2.39 1.65 50.52 1.88
1 19.83 5.28 3.63 50.02 4.13
5 12.26 3.99 2.67 41.41 3.14
10 12.18 4.01 2.68 41.03 3.16
50 12.17 4.03 2.69 40.73 3.17
100 12.17 4.03 2.70 40.69 3.17
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Tablo 7-11: UA(%) metot gostergesinin o’nin -150° - 180° aralig1 igin degerleri.

o \Yiik No 1 2 3 4 5
-150° 20.33 6.48 4.39 55.16 5.06
-120° 18.68 5.97 4.06 52.28 4.66

-90° 18.10 5.87 4.03 49.65 4.60
-60° 18.85 6.24 4.32 48.29 4.91
-30° 20.60 6.91 4.81 48.79 545
0° 22.69 7.65 533 50.88 6.04
30° 24.53 8.28 5.75 53.68 6.53
60° 25.75 8.66 5.99 56.31 6.82
90° 26.13 8.72 6.01 58.22 6.86
120° 25.63 8.46 5.80 59.11 6.65
150° 2431 793 5.40 58.87 6.21
180° 22.41 721 4.89 57.50 5.64

Tablo 7-10 ve Tablo 7-11’de verilen sonuglardan her iki analiz durumu i¢in biitiin
yiiklerin dikkate deger miktarda uygun olmayan akim ¢ektigi goriilmektedir. Bu sebeple
her bir yiik i¢in hesaplanan UA(%) degerlerinin biiyiikten kiiclie siralamasina gore;
yiikkler harmonik bozulma sorumlulugu en biiylikten en kiigiige dogru 4, 1, 2, 5 ve 3
numaral1 ylikler bi¢iminde siralanabilir. Buradan goriilmektedir ki; U4 metoduna gore 1,
2 ve 5 numarali dogrusal yiikleri ile sinlizoidal aktif akim g¢eken yiik 3 harmonik

bozulmadan sorumlu tutulmaktadir.

Birinci ve ikinci analizlerde hesaplanan LA(%) metot gostergesinin degerleri

sirastyla Tablo 7-12 ve Tablo 7-13’de verilmistir.

Tablo 7-12: LA(%) metot gostergesinin Xg/Rg’nin 0.1- 100 araligr i¢in degerleri.

Xs/Rs \Yiik No 1 2 3 4 5

0.1 1.18 0.14 0.28 43.23 0.00
0.5 9.04 0.88 1.65 5041 0.00

1 19.83 1.93 3.63 50.32 0.00
5 12.26 1.39 2.67 41.55 0.00
10 12.18 1.39 2.68 41.20 0.00
50 12.17 1.40 2.69 40.93 0.00
100 12.17 1.40 2.70 40.89 0.00




Tablo 7-13: LA(%) metot gdstergesinin o’nin -150° - 180° aralidi i¢in degerleri.
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o \Yiik No 1 2 3 4 5
-150° 20.33 2.25 4.39 5435 0.00
-120° 18.68 2.08 4.06 51.33 0.00

-90° 18.10 2.05 4.03 48.97 0.00
-60° 18.85 2.19 4.32 48.25 0.00
-30° 20.60 244 4.81 49.54 0.00

0° 22.69 2.70 533 52.23 0.00
30° 24.53 292 5.75 55.27 0.00
60° 25.75 3.05 5.99 57.82 0.00
90° 26.13 3.06 6.01 59.39 0.00
120° 25.63 2.96 5.80 59.80 0.00
150° 2431 2.77 5.40 59.01 0.00
180° 22.41 2.51 4.89 57.10 0.00

Tablo 7-12 ve Tablo 7-13°da verilen sonuglardan her iki analizde yiik 1, 2, 3 ve 4

icin hesaplanan LA(%) degerlerinin sifirdan biiyiik oldugu goriilmektedir. Yiik 5 icin

LA(%) degerleri ise sifirdir. Boylece L4 metoduna gore yiik 5 dogrusal yiik, diger yiikler

ise harmonik iireten yiik olarak tespit edilmistir.

Birinci ve ikinci analizlerde hesaplanan AOG metoduna ait AOG; ve AOG;

gostergelerinin degerleri sirastyla Tablo 7-14 ve Tablo 7-15’de verilmistir.

Tablo 7-14: AOG metoduna ait gostergelerin Xg/Rg'nin 0.1- 100 aralig1 i¢in normalize edilmis degerleri.

1 2 3 4 5
XyRs\Yiik No AOG, AOG, | AOG,; | AOG, | AOG, | AOG, | AOG, | AOG, | AOG, | AOG,
0.1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.00 0.00
0.5 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.13 0.05 0.00 0.00
1 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.12 0.06 0.00 0.00
5 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.02 0.00 0.00
10 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.02 0.00 0.00
50 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.02 0.00 0.00
100 0.12 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 003 0.10 | 002 | 0.00 | 0.00
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Tablo 7-15: AOG metoduna ait gostergelerin ¢’nin -150° - 180° aralig1 i¢in normalize edilmis degerleri.

o \Yiik No 1 2 3 1 >
AOG; | AOG, | AOG,; | AOG, | AOG; | AOG, | AOG, | AOG, | AOG; | AOG,
-150° 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08 0.13 0.00 0.00
-120° 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08 0.11 0.00 0.00
-90° 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.07 0.10 0.00 0.00
-60° 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06 0.11 0.00 0.00
-30° 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.12 0.00 0.00
0° 0.22 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.10 0.00 0.00
30° 0.24 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.13 0.08 0.00 0.00
60° 0.25 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.16 0.08 0.00 0.00
90° 0.26 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.17 0.08 0.00 0.00
120° 0.25 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.17 0.09 0.00 0.00
150° 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.14 0.10 0.00 0.00
180° 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.11 0.12 0.00 0.00

Tablo 7-14 ve Tablo 7-15’den her iki analiz durumu igin yiikk 1’in AOG;>AOG;
iliskisine sahip oldugu goriilmektedir. Buna gére AOG metodu yiik 1’1 harmonik {ireten
yiik olarak isaret etmektedir. Diger taraftan, yine her iki analiz durumu i¢in 2, 3 ve 5

numaral yiiklerin 40G, < AOG, ve AOG, = AOG, =0 iliskileri var oldugu i¢in bu

yiikler dogrusal yiik olarak tespit edilmistir. ilk analizde Xg/Rs oraninm 0.1 degeri icin
AOG<AOG; iliskisine, 0.5 ile 100 aralig1 icinse AOG;>AOG, iliskisine sahip
oldugundan dolay1; yiik 4 X¢/Rg oranmin 0.5 ile 100 araligi i¢in harmonik {ireten yiik
olarak tespit edilmistir. Diger taraftan, ayni yiik ikinci analizde o’nin 0° ile 180°

arasindaki degerleri i¢in AOG, = AOG, >0 ve AOG>AOG; iliskilerine sahiptir ve

boylece bu a araliginda harmonik {ireten yiik olarak tespit edilmistir. Yiik 4 geriye kalan
a degerlerinde ise AOG<AOG:; iliskisine sahip oldugundan dolay1 dogrusal yiik olarak
tespit edilmistir.

Son olarak; birinci ve ikinci analizlerde hesaplanan normalize edilmis D, degerleri

sirastyla Tablo 7-16 ve Tablo 7-17°de verilmistir.

Tablo 7-16: Dy, giiciiniin X¢/Rg'nin 0.1- 100 aralig1 i¢in normalize edilmis degerleri.

Xs/Rs \Yiik No 1 2 3 4 5

0.1 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00
0.5 0.02 0.01 0.02 0.28 0.01
1 0.03 0.01 0.04 0.31 0.03
5 0.02 0.01 0.03 0.18 0.02
10 0.02 0.01 0.03 0.17 0.02
50 0.02 0.01 0.03 0.16 0.02
100 0.02 0.01 0.03 0.16 0.02
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Tablo 7-17: D,. giiciiniin o’nin -150° ile 180° aralig1 i¢in normalize edilmis degerleri.

o \Yiik No 1 2 3 4 5

-150° 0.04 0.02 0.04 045 0.04
-120° 0.04 0.01 0.04 041 0.03
-90° 0.04 0.01 0.04 0.40 0.03
-60° 0.04 0.02 0.04 042 0.03
-30° 0.04 0.02 0.05 043 0.04
0° 0.05 0.02 0.05 0.39 0.04
30° 0.05 0.02 0.06 0.37 0.05
60° 0.05 0.02 0.06 035 0.05
90° 0.05 0.02 0.06 0.35 0.05
120° 0.05 0.02 0.06 0.37 0.05
150° 0.05 0.02 0.05 041 0.04
180° 0.04 0.02 0.05 0.44 0.04

Tablo 7-16 ve Tablo 7-17’de verilen sonuglardan her iki analizde yiik 4 igin
hesaplanan D, degerlerinin 0.18 ile 0.50 arasinda degistigi bir bagka ifadeyle dikkate
deger miktarda biiylik oldugu goriilmektedir. Diger yiikler i¢in hesaplanan Di.
degerlerinin azami degeri ise 0.07°dir. Bu sonuglar dikkate alindiginda yeni metoda gore

yiik 4 harmonik iireten yiik; diger yilikler dogrusal yiik olarak tespit edilmistir.

7.7 Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde literatiirde var olan harmonik {iireten yiik tespit ve harmonik
sorumluluk paylastirma metotlar niteliksel olarak incelenmis ve bu metotlar yeni giic
ifadesi temelli harmonik iireten yiik tespit metoduyla 6rnek bir sistemde karsilastiriimali
olarak analiz edilmistir. Ornek sistemdeki yiikler; basit kondansatér ile temel hamonik
reaktif giicii kompanze edilmis dogrusal R-L empedans, ¢esitli gii¢ faktorlerine sahip
dogrusal R-L empedanslar ve siniizoidal aktif akim kompanzasyonu uygulanmis yiik,

dimmer devresiyle kontrol edilen dogrusal R-L empedans ve dogrusal R-L empedansdir.
Analiz sirasinda kaynak tarafinin iki durumu dikkate alinmistir:

e Thevenin esdeger gerilimi siniizoidal iken Thevenin esdeger empedansina ait X/R
orani degistirilmistir. Bu sirada Thevenin esdeger empedansi temel harmonik igin
sabit tutulmustur.

e Ayrica kaynak tarafi Thevenin esdeger geriliminin bozulmaya sahip oldugu

durumda gerilim harmoniklerine ait agilar degistirilmistir.
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Bu iki tip analiz durumundan elde edilen sonuglardan Onemli olanlari asagida

siralanmustir:

¢ AOG metodu basit kondansator ile temel harmonik reaktif giicli kompanze edilmis
dogrusal yiiklerde hatali sonug verebilir,

e Yiikiin dogrusal kismini modelleme bi¢imlerinden &tiiri UA metoduna gore
hesaplanan gosterge yukarida sayilan biitiin dogrusal yilk veya harmonik
iretmeyen yiik durumlarinda dikkate deger biiylikliikktedir. Bu sebeple kullanimi
sorunludur,

e S/ metodu teorik olarak eksiksiz bir metottur fakat sonuglar1 yiikiin modelleme
bigcimine gore degisir. Bu sebeple 6zellikle basit kondansator ile temel harmonik
reaktif glicii kompanze edilmis dogrusal yiiklerde hatali sonug verebilir,

e HG ve KYK indisleri ile yeni Onerilen metot ise analizde yer alan dogrusal

(harmonik iiretmeyen) ve harmonik tireten yiikleri dogru olarak tespit etmistirler.

Yeni metodun basit kondansatdr ile kompanze edilmis dogrusal yiikleri bozulmus
gerilimler altinda harmonik iireten yiik olarak tespit etmemesi 6nemlidir. Zira bu tip
yiikler gii¢ sistemlerinde yaygin bigimde bulunmaktadir. Bu durum niteliksel olarak
irdelenirse; bahsedilen sistem sartlarinda yilik suseptansindaki frekansa bagli degisimden
dolayr harmonik akimlarinin suseptanstan kaynaklanan kisimlar bir baska ifadeyle yiik
akiminin 7HD’sinin biliylimesine ragmen, harmonik akimlarinin iletkenlikle alakali veya
reel kisimlart degismez. Bu sebeple dogrusal yiiklerin genel durumlarinda oldugu gibi
harmonik akimlarinin iletkenlikten kaynaklanan kisimlari gerilim harmoniklerine gore
kiigiik degerde kalir ve boylece kaydirilmis iletkenlik giiclinii (D,.) dikkate alan yeni

metot bu durumlarda hatali tespit yapmaz.
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8 SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez calismasinda siniizoidal olmayan ve dengesiz gii¢ sistemlerinde goriiniir giic
tanimlar1 ile gili¢ ifadelerine iliskin literatiir incelenmis ve bu inceleme neticesinde
bulunan goriiniir gii¢ ifadelerinden sadece Kusters ve Moore’un tek fazli sistemler igin
olusturdugu gii¢ ifadesinin en iyi kompanzasyon kondansatoriiniin sistemde var olan
gerilim sartlarinda ¢ekecegi giicli direkt verdigi li¢ fazli sistemlerde ise bu 6zellige sahip
herhangi bir gii¢ ifadesinin bulunmadig1 niteliksel ve niceliksel analizlerden goriilmiistiir.
Diger taraftan incelenen gii¢ ifadelerinden higbirinin harmonik iireten yiiklerin tespit
edilmesini amaglamadigr sonucuna varilmistir. Bununla beraber harmonik {ireten
yiiklerin tespit edilmesi ve harmonik bozulma sorumlulugunun paylastirilmasina iligkin
literatiir incelenmis; bdylece harmonik {ireten yiiklerin tespiti i¢in tek basina bir giic
ifadesinin kullanilmadigr goriilmiistiir. Ayrica Kusters ve Moore’un gii¢ ifadesi
siniizoidal olmayan tek fazli sistemlerde en iyi kompanzasyon kondansatdriiniin
sistemden ¢ekecegi giiclii verir fakat bu kondansatoriin plaka giiciiniin secilmesinde

eksiktir.

Bu bahsedilen bosluklar siniizoidal olmayan tek fazli sistemler ile sinilizoidal
olmayan-dengeli gerilim ve siniizoidal olmayan-dengesiz akima sahip ii¢ faz ti¢ iletkenli

sistemlerde dolduran yeni bir gii¢ ifadesi tanimlanmustir.

Yeni oOnerilen gii¢ ifadesinin en iyi kapasitif dengeli kompanzator giiciiniin tespit
edilmesinde kullanilabilirligi simiilasyon temelli analizlerle dogrulanmistir. Bununla
birlikte en iyi kapasitif kompanzatoriin belirlenmesinin maliyet verimli tam
kompanzasyon bakimindan ©nemi c¢esitli kompanzayon stratejileri arasindaki
karsilagtirmali analizlerle vurgulanmstir.

Ayrica yeni gii¢ ifadesinin reaktif gii¢ bilesenini ¢ekecek en iyi dengeli kapasitif
kompenzatorde bulunan 6zdes kondansatorlere ait plaka giiciiniin se¢imi igin bir hesap
metodu reaktif gii¢ kontrol rélelerine uygulanmak tizere gelistirilmistir. Bu gelistirilen
metodun reaktif gilic rolelerinde uygulanan klasik metotlara gore giic faktOriiniin
iyilestirilmesi bakimindan {Ustiinliigii 6mek bir sistemde yapilan simiilasyon temelli

karsilagtirmalr analizlerle gosterilmistir.
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Bununla beraber, yeni gii¢ ifadesinin harmonik iireten yiiklerin tespit edilmesi igin
ara¢ teskil etme oOzelligi ger¢ek bir sistemde elde edilen oOlgiimsel verilere dayali
istatistiksel analizlerle dogrulanmistir. Sonuglar, gerilim harmoniklerinin ¢esitli ac1
degerleri ve hattin ¢esitli X/R oranlar i¢in diger metotlar ile indislerinde dahil edildigi
simiilasyon temelli karsilastirmali analizlerle desteklenmistir.

Ileriki calismalarda; bu tezde tanimlanan gii¢ ifadesinin siniizoidal olmayan ve

dengesiz ii¢ faz-dort iletkenli sistemlere acilimiin yapilmasi planlanmaktadir.
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