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GUC SiSTEM HARMONIKLERi ve BU HARMONIKLERIN
ELEKTRIKLi ULASIM SISTEMLERINDE
BELIRLENMESI ve DEGERLENDIRILMESI

Nuran YORUKEREN

Anahtar Kelimeler: Gl¢ Sistemlerinde Harmonik Ureten Kaynaklar ve Analizi,
Etkileri, Elekirik Ulasim Sistemlerindeki Harmoniklerin Modellemesi ve
Simulasyonu

Ozet : Giris glclni sinlis bigiminde bir elektrik sisteminden alan, lineer
olmayan V — | karakteristikli donanimiar, harmonik akimlan ve gerilimleri
glic sistemlerine katarlar. Harmonikler diye adlandirilan bu bozucu etkiler,
sebekelerde ve haberlegsme sistemlerinde dnemli karisikliklara neden oluriar.

Tezde, dnce gug sistem harmonikleri teorik olarak ele alinmis, daha sonra
modern elektrikli ulagim sistemlerinde &rneklerle degerlendirilmistir. Incelenen
érneklerde , simdlasyon sonuglari ile test sonuglari karsilastirilmistir.

Harmoniklerin giderek artan dl¢tlerde gsebekeleri olumsuz olarak etkilemesi bu
konu ile ilgili caligmalan ayni oranda artrmigtr. Bu nedenle bu caligmaya
gereksinim duyulmus ve daha sonraki bilimsel aragtirmalara yardimci olmasi
amagclanmigtir.



POWER SYSTEM HARMONICS ,
DETERMINING and EVALUATING THESE HARMONICS

in ELECTRICAL TRANSPORTATION SYSTEMS

Nuran YORUKEREN

Keywords : Harmonics Sources in Power Systems and Analysis, Effects,
Modelling and Simulating of Harmonics in Electrical Transportation Systems.

Abstract : Nonlineer hardwares which have V — | characteristic and

consume the input power from a sintsodial shaped electrical system convey

harmonic currents and voltages to the power systems. These distortions

called harmonics cause important disturbances in network and communication
systems.

In the thesis, firstly power systems harmonics are covered theorically then
are evaluated by samples in modern electrical transportation systems. In the
samples examined , simulation and test results are compared.

Because of increasing disturbances of harmonics in the networks , the studies
on the area are proportionally increased.So such a study is needed and aimed
to help other researches in this area.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Ener ji dretimi , iletimi wve tiketimi sirasinda meydana
gelen bozulmalar , gii¢ sistemlerindeki harmonikler olarak

gunimiizde dnemli bir galisma alanini oclustururlar.

Bu tezde ; gig sistemlerinde harmonik olusturan kaynaklar
bu kaynaklarin oclumsuz etkileri, harmoniklerin analizi ve
kontrelu , harmoniklerin sinirlamasi igin gerekli stan-
dartlar , modelleme ve similasyon konularina yer veril-
migstir. Elektrikli ulasim sistemlerinin urettigi harmo-
nikler ele alinms olup , bu konudaki modelleme ve si-—
miilasyon drnekleri degerlendirilmistir, Demirycllarimiz
igin gerekli olduguna inandigim bu galismamin , toplu
tasima sistemlerindeki karmasik bazi preoblemlerin godzi-

miinde katkisi olmasini dilerim.

Bu tezin hazirlanip ortaya girkmasinda degerli goérisleri
ile bana her zaman yardimci olan sayin hocam Prof. Dr.
Ataf URAL ' a en igten tesekkirlerimi sunar , ayrica
galismamda bana yardimci olan arkadaslarim 0. Gér. Erhan
Butiuin ‘s , Ar. G&r. Ali Bekir Yildaiz ’a , Ar. Gdr. Nurten
Dursun ’'a ¢ K.U 2, Elek. Mih. Beyhan Balta ‘ya ¢ TCDD O
ve her konuda destegini gdrdigim esime tesekkiri bir

borg bilirim.

Aralik 1993 , KOCAELI Nuran YUORUKEREN
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Genel Tanimlamalar

Elektrik ener jisi dUreten , tasiyan ve dagitan tim kuruy-
lugslardan istenilen daima tiikketiciyi memnun edecek
sekilde kesintisiz , dizgin bir enerji saglamak ve bunu
en ekonomik sekilde gergeklestirmektir . Bu nedenle
sistemler tasarlanirken veya mevcutlari modernize edilir-
ken ; idretim kaynaklari wve iletim hatlara ile tiike-
ticilere ait wveri ve parametrelers gore ekonomik

analizleri yapilmalaidair.

Genelds hesaplamalar vapilirken , sebekede liretilen
gerilimin sinis bigiminde oldugu kabul edilir. Fakat
gergektie sebskedeki bazi yiikler ve baglanti slemanlari,

dogrusal olmayan karakteristikleri sebebiyle sebekeden

sintis seklinde olmayan akimlar gekerler. Gerilim ve
akim dalga sekli bozulmasinin en &énemli nedeni , ug
gerilimi ile akim arasindaki bagintis: lineer olmayan

yilklerdir. Bu tip donanimlar , sistemin girisinde , ta -
sima hattinda veya gikisinda yer alabilirler, Dogrusal
V = 1 karakteristigine sahip olmayan bu donanimlar:
* lineer olmayan devre elemanlarl * clarak adlandiri-

yoruz. Bu sistemler , giris gliciinii siniis seklinde
bir elektrik sesbekesinden almalarina karsin , daha
sonra kendi drettikleri harmonik akim ve gerilimle-—

ri elektrik sistemine katarlar.

Gor il digii gibi elektrik sebekesinden enerji alan ,



her tdrden alici , kendi glciiyle baglandigl noktanmin
kisa devre gtlcu arasindaki oranla ' iliskili olarak

bozucu etkiler meydana getirir.

Bu konuyla ilgili olan genel ifadeleri , asagida

agiklandig:r gibi tanimlayabiliriz,
1.1.1 Bozucu etki

Kaynak geriliminin genliginde , frekansinda , dalga sek-
linde istenmeyen defisimlerin meydana gslmesine nsden

olan etkidir,
1.1.2 Bozucunun biytkligi

Bozucu etkiyi meydana getiren elektriksel giicin ‘bﬁyﬁk -
1 dgidiir., Bu blyiiklitk bozucu etkiler igin kabul edilebi -
lir simirlar iginde kalsa dahi , bozucu biuyiiklitk olarak

adlandirailar.

1.1.3 Uygunluk ssviyesi

Bir donanimin normal galismasy: sirasinda clusturdugu
elektromagnetik alan estkisinde kalan diger cihazlarin

etkilenmesine neden olmadan yayabilecegi bozucu limitler-—

dir.

1.1.4 Baglant:i nocktas:

Bozucu etkileri meydana getiren aliciya , bagli durumda
veya baglanacak olan diger alicilara =sn yakin olan
sebeke noktasadir.

1.1.5 Baglanti noktasinin kisa devre gici

Sistemin wuzun sire miniumum yik kosullarinda olci -

len , baglanti noktasinin i faz kisa devre gilcidir.



1.1.6 Gerilim dalgalanmasi

Ani veya seri halde , dizenli veya dizensiz olarak geri-

limin stkin degerinde gdriilen dalgalanmalardair.

1.1.7 Flikser

Isik siddetinde saniyede yaklasik olarak ¢ 28 - 80 D
oraninda periyodik dalgalanmalardan ileri gelen subjektif

bir duyudur.

1.1.8 Harmeonik

Harmonik , temel bilesen frekansinin bir integral katsa-
yi1s1l olan bir frekansa sahip , periyodik bir dalganin
sinis bigiminde olan bileseni elarak tanimlanir. Siniis
seklinde olmayan bir dalga sekli , genellikle bir komp-

leks dalga olarak ifade edilir .

Harmonik analizi , periyodik dalga seklinin daha yiiksek

dereceli harmoniklerini , temel bilesen fazlarini ve gen-—
liklerini hesaplama islemidir. Fourier serileri olarak
bilinen seriler , wverilen fonksiyonun zaman domeni ve

frekans domeni arasindaki baglantisini kurarlar. Fourisr
serileri , Fourier dinidsiminin &zel bir durumunu temsil
ederler ve bu nedenle periyodik bir sinyal igin wuygula-
nirlar. Harmonik analizi , BOdlim 2 * de ayrintili olarak

gle alinmistir.

Genel clarak harmonigin ne oldugunu ifade esttikten sonra,

bu harmonige neden clan kaynaklari kisaca inceleyelim,

1.2 Harmonik Kaynaklar

Gug sistemlerindeki harmonikler , gok wuzun yillardar
bilinir. Ginimizde ise® teknolojinin hizla ilerlemesi
sonucu  yeni tahrik sistemleri eski sistemlerin yerini

almaya wve gilg elektronik ecihazlar:i wucuz maliyetleri



nedeniyle daha g¢ok tercih edilmeye baslanmistir.

Oysa , bu sistemler anahtarlama prensibine gdre galis-
tiklarindan sehbekeye harmonik dretmekte ve édnemli
problemlere neden olmaktadirlar. Bu sebeple , ilk olarak
harmonik dreten kaynaklar tanitilmali , daha sonra ne

gibi onlenmelerin alinmasi gerektigi diusinilmelidir.

Uretilen harmonik frekansli akimlar , devrelerini digQer

sebeke ve alicilar dzerinden tamamliyarak harmonik fre-

kansly gerilimleri olustururlar. S&z konusu olan bu
gerilimler , baslangigda kabul edilen saf sinis dalga
geklini bozarlar. Bozulma ; sistemin degisik noktala-

rindaki gerilim harmonikleri ile yiikiin meydana getir-

digi harmonik akim degerlerine , etrafdaki tiketici-
lere ve sebekenin parametrelerine dogrudan dogruya
baglidzar.

Harmoniklerin , sehekelerde ve donanimlarda birgok dnemli
etkileri olmaktadir. Daha dénceleri harmonikler , senkron
ile asenkron makinalarda i1sinma ve titresimlers , haber-
lesme hatlarainda karisimlara ve gig kondansatdrii arizala-—
rina neden olmaktayd:. Guniimiizde giic elektronigi duze-
nekli bir gok donaninimin kullanilmas: nedeniyle,

harmoniklerin etkileri giderek artmistir.

Harmoniklerin etkileri , Bolim 8 ' de ayraintili olarak

incelenmistir.

1.2.1 Glg elektronik dizenskli donanimlar

Harmonige nedsn olan ve zamanla degisen lineer olmayan

yukler , g ayri grupta toplanabilirler.Bunlar ; giig elsk-
tronik duzenskli donanimlar , ark prensibi ile calisan
donamimlar , B-H egrilerinden doyma bélgelerini temsil

eden magnetik donanimlar seklinde siralanabilirler.

Harmonik olusturan gilg elektronik dilzenekli donanimlar,



asagidaki sekilde simiflandirailar,

- Dogrultucular ,

- Eviriciler ,

- Direskt frekans déniastiriciler ,

~ Alternatif akim kiyicilari .

Gig wlektronik dizenskli donamimlariy , kwullanim alanla-

rina gore su sekilde siralayabiliriz.

1.2.1.1 Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan deonanimlar

ve uygulanan yontemler

Yk veo motor devrelsrinde , verimin artirilmasi igin
kullanilan yari ilestkenli giig donanimlari , mikro -
islemciler harmonik igeren dizensiz akim ve gerilim

dalgalarinin olusmasina neden olurlar.

1.2.1.2 Motor hiz kontral devreleri

Bu ifadeden , direkt frekans dénistiricisi veya alterna-
tif akim kiyicizml yardimiyla ayarlanan asenkron motorlar,
statik kramer sistemi olarak bilinen , bilezikli asenk-

ron motorlarda hiz kontrolunu saglayan sistemler ,

senkron motor hiz diuzenleri ve kontrollu dogrultucular
iles beslenen dogru akim hiz kontrol sistemleri anlasil-
maktadir. Elektrikli ulagsim araglari , bu bodlimin Onemli

bir harmonik kaynaQini meydana getirir.
1.2.1.3 VYiikksek dogru gerilim ile enerji nakli CHVDC)
Bu +teknikte , ac ~ dc - dc ~/ ag déniustiricilleri kulla -

nilir. Enerji naklinde kullanilan biiyiitk gilicdeki donis-

tirdciler , dnemli Slgiide harmonik idretmektedirler.



1.2.1.4 Yeni enerji kaynaklar:i kullanarak elektrik

ener jisi Ureten donanimlarin sebekeye baglanmasi

Glig kaynagi olarak kulanilan rizgar , fotoelektrik
malzeme , gines enerjisi , gelismis akiumilatérler gibi
yeni enerji kaynaklarini ve ayrica magneto-hidrodinamik
karakterli sistemleri &nemli harmonik kaynaklari olarak

sayabiliriz.

1.2.1.5 Statik Var sistemleri

Bu sistemde , bir ac kiyicisi ile tetikleme darbeleri
gébnderilerek , transformatér lGzerinden baraya bagli olan
reaktdriin sndilkktif akimi kontrol edilir. Her faz ayri
ayri kompanze edilir ve dengesizlik onlenir . Cogunlukla
ark firinlarimnin kompanzasyonunda , flikerin azaltil -
masinda ve simetrilemeds olumlu etkisi oclan bu elemanlar,
sebekeye harmonik Uretirler. Direkt frekans donusturd -
ciuleri ile kullanildigl zamanda bile harmonik iretmeye

devam ederler.

1.2.1.6 Kesintisiz gig kaynaklara

Bir kesintisiz gig¢ kaynagi deodrultucu , evirici , direkt
gegis devresi ve akimilatdrden olusur. Dogrultucu , g
fazli seheke gerilimini dofdru gerilime gevirir , evirici

ise bu dofgru gerilimden genligi ve frekansi: degismeyen
dalgal:r bir gerilim dretir. Giris enerjisi kesildigi
zaman dogru gerilim devresine paralel bagli clan akiimila-
tér grubu , eviricide gerekli o©lan enerjiyi saglamaya
devam eder ve g¢ikista hig¢ kesilmeyen bir enerji sagdlanmis

olur.

Kesintisiz gilig kaynaklarys , gig istasyonlari kontrol
sistemlerinde , demiryclu ve haberlesme sistemlerinde,
askeri uygulama alanlarinda , kumanda ve kontrol cihazla-
rinin givenlik sistemlesrinde , havaalanlarinda v.s gibi

yerlerde kullamilirlar. Bu sistemlerds sézii edilen statik



déntistdriictiler, dogrultucu ve eviriciler giic elektronikli
cihazlardan meydana geldigi icin sebekeye harmonik tre-—

tirler.

1.2.1.7 Direkt frekans dénlistiricisiiyle beslenen momenti

biuyilk , hizi kiigiik motorl ar

Ayrica ele alinmasinin nedeni, direkt frekans ddnistirici
uygulamalarinin bilyilkk élgide artmasidir. Bu grupta ;
linger motorlara , gimentoe ve maden endistrisinde kulla -

nilan motorlari sayabiliriz.

1.2.1.8 Endistriyel isitma sadlayan firinlarda tam
periyocd C(Integral Cycled kontrol tekniginin

kullanilmasi

Bu yéntem , 2 MW gtctndeki ocak , firin ve nokta kay-
naklarinin kontrolunda kullanilmakta ve sebekeye clumsuz

etkiler yapmaktadir.
1.2.1.9 Elektrikli otomobillerin kullanilmasi

Bu otomobillerde kullanilacak olan akii gruplarainin
yiklenmesi igin gig dogrultuculari ve devreleri bulunur.
Bu sistemlerde , giig elektronikli dizenlerden meydana

geldiQi ic¢in mutlaka harmonik Uretecektirler.
1.2.2 Elektromagnetik aygitlar
1.2.2.1 Gensratérler

En eski harmonik kaynaklardan biri olan gensratérler,
temel frekansly gerilimleri tUretirken , ister istemez
harmonik frekansli gerilimleri de meydana getirirler.
Endiitksiyon yasasina gére stator sargilarinda endiiklenen
emk , ¢ endilksiyon akis:i: ile orantailidir, Bu durumda
emk ‘' nin sinids seklinde olmasi , ¢ ‘nin de sinis

seklinde olmasina baglaidir. Halbuki gikik kutuplu ve



kutup basligr boyunca hava araliglr sabit kutuplu ma-

kinalarda , trapez seklindedir. Bunun gibi sinis bigi-
minde olmayan ogriler , tek sayili sinislidi terimlerin
toplamina egsit oldugu igin , endidklenen emk * da ayni

dereceden harmonikleri igerir.

Generatédr sargilarinin yildiz - ldggen baglanmasina ,
direkt veya bir direng (reaktans) idzerinden topraklanma
durumuna gére s harmoniklerin olusumu degQisir. Uggen
baglantida gogunlukla daha ¢ok harmonik akim dretildigin-
den bu baglantidan kaginilir, Yildiz baglanti veya yil-
diz neoktasi yalitilmis baglanti tercih edilir. GCikik
kutuplu senkron makinalarda kutuplara uygun $9kil.varilir
ve hava araligi belirli bir sekilde dizenlenir . Oluklar
yarir meyilli yaplllr' ise , gerilim egrisinin tam siniis

bigimine yakin olmasi saglanir,
1.2.2.2 Transformatérler

Bilinen en eoski harmonik kaynaklardan biri e@lan trans-
formatérler de , bobinler v.s gibi demir gekirdegi
bulunan sargilardir. Bunlarin harmonik dretme Gzelligi,
demir gekirdegin miknatislama karakteristiginin lineer
elmayisina baglidir. Sebekeden siniis bigiminde bir geri-
lim alindiginda , bir miknatislama akimia gekilir. Demir
gekirdegin magnetik karakteristigi linesr olmadigindan,
bu miknatislama akim artik sinis seklinde deg@ildir.Doyma

artikga harmeoniklerin genlikleri de artacaktair.

Harmonik akaimlar , +transformatéorin primer reaktansi ,
hattin wve generatdriin reaktansr ilzerinden devresini
tamamladigQr igin , bu ®lemanlar idzerinde harmonik gerilim
didstimii meydana getiririrler, Miknatislama akimindaki
harmoniklerin sebekeye ulasmasi , transformatdér sargala -
rinin baglanis sekline , primer tarafdaki yildiz bagla
sargilarda yi1ldiz noktasinin sebekenin ndtr hattina bag -
lanip bkaglanmamasina , transformatérdeki miknatislanmanin

serbest veya zorunlu colmasina gore degisir. Sebekedeki



miknatislama akimini: disirmek igin alinacak énlem ,
magnetik endiksiyonun disik tutulmasaidar. Modern trans-
formatérlerde , kristalleri yénlendirilmis ve soduk

haddelenmis demir sag kullanilmakta ve digerine gére 1.8

oraninda harmonikleri azaltmaktadir.

1.2.2.3 Elektrik Makinalara

Kolektorlil alternatif akim makinalarinda , senkron maki -
nalarda alan bozulmasi ve mekanik titresimler , oluk-
larin ve kollektériin titresmesi , hava araligyr ve relik -

tans dedisiminin olusmasi: gibi d&zellikler harmoniklere

neden olmaktadir.

1.2.3 Ark prensibi 1ile galisan aygitlar

1.2.3.1 Ark fairaina

Ark ocaklari ve kaynak makinalari gibi normal galismala-
rini ark ile sirdiren cihazlar , sebekelerds dnemli
harmonikler olustururlar. Ark , akaim ile gerilim arasin-
da lineer olmayan bir bagintinin bulundugu fiziksel
bir oclaydir. Ark ocaklarinin wve kaynak makinalarinain
urettikleri akimlarin harmonikleri tek veya gift her
tirli dersceden olabilir. Bu harmoniklerin degerleri
zamana baglyi olarak her an degisebilir. Harmonikler,
ayrica ark firinmninin giliciine bagliy olarak degisir ve
ézellikle ergitme periyodunun ilk 18 dakikasi esnasinda

gok blyilik degerler alairlar.

1.2.3.2 Civa ve sodyum buharli aydinlatma armatiirleri

Bu cihazlarda , ark prensibine gére galisairlar. Tek
clarak dnemsiz sayilabilirler , fakat hepsi bir arada
disiiniil diigii zaman ©onemli bir harmonik kaynagini olus-—

tururlar.

Harmoniklere neden olan kaynaklarai , bu sekilde
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dzetleysbiliriz, Bu kaynaklar , tezin igindeki diger

bélimlerde ayraintili olarak ele alinmistair,

Eger herhangi bir tesiste harmonik dreten kaynaklar,
% 20 veya daha fazla ise bir harmonik ¢alismasi yapilma -
ladar. Lineer olmayan yiklerin etkilerini d&nceden tahmin
etmek igin,ilk olarak bu yikin simulasyonu gereklidir.
Bundan sonra elde edilmis olan harmeonikler , harmonik
gic sebekesi modelinde kullanilair, Gilg sebskesi c¢dziimi
ile lineer olmayan yiklerin neden oldugu gerilim karaisaik-
liklary: hesaplanabilir. Modelleme ve similasyon konusu
B&lim B8 * da incelenmistir. B&lidm 7 ‘de ise elektrikli
cor sistemlerine ait modelleme ve similasyon drnekleri
verilmis , Bé&lim B ‘de Idealtepe istasyonunda yapilan
élgiimler sonucu alinan akim ve gerilim degerlerinin FFT

sonuglari hesaplanmistar.

Yukarida yapilan agiklamalar ve verilen tanimlamalar
dogrultusunda , elektirik sistemlerinde bozucu etki yara -

tan alici tirleri Tablo‘( 1.1 0 ¢ de verilmistir.

Tablo® C 1.2 3 * de ise sebekedeki bozulmalarin neden
oldugu olumsuzluklar , Tablo®C 1.3 > * de bu etkileri

azaltma gareleri gosterilmektedir.

1
SARIOGLU , K. wvd UOZKAYA , M. , ILICETO , F. , Haziran

1992. Misterilerin Sebep Ol dugu Bozucu Etkilerin
Belirlenmesine Iliskin Incelemeler . TEK yayinlari,
ANKARA .
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Tablo®1.1. Elektrik sistemi tzerinde bozucu etki yaratan

alici tirleri

Bozulma Tiurd

i - - N
GERLILIM pzwgz HARMONIL K Anagun ALTCI TURLERL
DALGA -~ |sizLik MON1K (e}
LANMASI C»*

SNEMLI YUKLER ( AGMA-KAPAMA)

PUYUK MOTORLAR
ISIK RAMPALARI (DISKOTEXKLER)

+lel4te

KAYNAK MAKINALARI

pi RENGLI DOKUM FIRINLARI

iLETKENLL ISITMA TESISLERI

ARK ISITICILARI

EEIEEE IR

Kill. EROGL TME FIRINLARI

PRESLER

wlolelvlojoalaleintn

© |ELEKTROT iMALATINDA KULLANILAN

REZi1STANSLYI FIRINLAR
13 JLINEER OLMAYAN AKIM GERILIiM
SZELLI 61 OOSTEREN DONANIMLAR

- ARK OCAKLART

~ DOYMUS TRAFOLAR

+
AR KSR

a
b |- ENpliksiYON OCAKLARI
<
d

- POYMUS DEMiR CEKIiRDEKLL

ENDUKTANSLAR

12 |siNUs BiCiMINDE OLMAYAN AKIMLARI
OLUSTURAN Qlig ELEXTRONL K
DUZENEKLI DONANIMLAR

- STATiIiXK DOENUSTURUCULER

-~ FREKANS DONUSTURUCULERIL

+|+]4
+
ajole

~ DiIMMERLER

+ d |~ TELEVIZYONLAR

(%) ORTA ve YUKSEK GERiLiIMDE OGRULEN DENGESIiZLIKLER iGiNDiR.
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Tablo® 1.2. Ssbekedski bozulmalarin neden oldugu

olumsuzluklar

BOQZULMA

TURU

GERL1 L1M
DALGA-
LANMASI

DENGE -~
sizLik

HARMO ~
Nik

OLUMSUZLUKLAR

-+

“FL1KER

T

~ClHAZ VE TECHLZAT ZORLANMASI

~TRAFO JEGLS GQUCUNUN 1ZAFl OLA-
RAK AZALMASTI

"BESLEME S1STEMI KAYIPLARININ
ARTMASIX

~ASENKRON VE SENKRON MAKINALARDA
KAYIPLARIN ARTMASINA BaAGLI oOLa-
RAK BELIiRLL VEYA KRITIiIK ISINMA-
LARIN MEYDANA GELMESI

-KUMANDA VE REQULASYON S1STEMLE-~
RiININ ETKLILENMESI

~ISINMALAR SONUCUNDA MOTOR VE
KONDANSATOR AOMRUNUN KISALMASI

“KUMANDA S1STEMLERILNDE BOZULMA-
LAR

“"MERKEZ]L VE UZAKTAN KUMANDA ALIXI-~
CYILARININ HATALI CALISMASI

~“SEBEXEDE BEKLENMEYEN VE ONCEDEN
KESTi RiLEMEYEN REZONANSLARIN
OLUSMASI

“TRAFOLARDA KAYIPLARIN ARTMASI
VE 1ZALASYONUN ZORLANMASI

~AKKOR FLEMANLYI LAMBA OMURLERI -
NiN KISALMASI

-KES1Cl KESME KAPAS1TESLININ ET-
KiLENMES]

“OLGU S1ISTEMLERINLN VE SAYAQLA-~
RININ HATALI CALISMASI
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Bozucu etkileri azaltma carelsri

GERi1iLiIM DALGAL ANMAST

DENGESIZLTK

TES1S BAOLANTISINI YETERLI KISA DEVRE GUCU OLAN NOKTADA YAPMAK VEYA

NOKTANIN KISA DEVRE OGUCUNU ARTIRMAK

KURMAK
TACAK DUZEYDE).

REAKT1 F OUG KOMPANZASYON TESisi
(OERILIM PALGALANMASINI AZAL-

BiR FAZLI YUKLERIN HER UG FAZ UzZE-
RiNDE DENGELLI DASILIMINT SASLAMAK.

rmm~ O

axm P I MmO Z2 O

MOTORLARDA

~AKIM SINIRLAYICILARI KULLANMAK.

~YUZrRY ETKIL1I ROTORLU MOTORLARI
KULLANMAK. (GOK BUYUK REAKTANSLI)

~ KONDANSATOR VE ENDUKTANSLARLA DEN-
GEL1L TEsSisaAaTl KUrRMAK.(GOK BUYUK TE-
SIiSLER iGiN BU TERTIBAT AYARLANABIiL~
MELiDiR D

-1SLETME XOSULLARINI 1YILEST1R-
MEK.

~YUK DALGALANMASINI AZALTMAK.
(VOLAN VE KUTLE KULLANMA?

= STATIK DONUSTURUCU ARASINDA CAFRAZ
BAGLANTI YAPMAK.C HARMONLIKLER G&ZE-
TiLMELL 3

KAYNAK MAKINALARINDA

~O0ERIL1IM DEDISIXKLIJININ ES ZA~
MANLILIBINI ONLEMEK.

-DOGRYU AKIMLA GCALISAN MAK1NA
KULLANMAK.

ARK FIRINLARINDA

-DOGRU AKIMLA GALISAN MAK1INA
KULLANMAK.

~ELEKTROT KUMANDALARINI DEG1IS-
Ti RMEK.

NOT:SOZU EPILEN ONLEMLER FL1KER VE
HARMONIK DENETiMiNIiN OLUMLU BULUNMA-
S1 HALINDE OEGERLIDiR.
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Tablo®! 1.3. CDevam) Bozucu etkileri azalima gareleri

HARMONT K |

ARA HARMONIK

- TES1S BADLANTISINI YETERLLI KISA DEVRE OUCU OLAN NOKTADA YAPMAK VEYA

NOKTANIN KISA DEVRE GUCUNU ARTIRMAK.

- Rezonans yaratan kompanzasyon do-
nanimlariny azaltmak.

~ Mekanik kaynaklilar i¢in , karsit
agirlik veya volanlar yardimiyla
genliklerin azaltilmas:.

Harmonik filtreleri kullanmak.

Dénustuructt siralarint artirmak.

- Dontstirtcilerde filtre kullana-
rak stasyoner araharmoniklerin

azaltilmasi.

- Degisik baglantili trafolar kul-
lanmak. ¢ Ornegin & sirali 2 déniis-
turdcll igin 30 derecelik faz kay-
dirmasy yapmak 2

~ Motor rejiminin yavas degisimini
saglamak. ¢ Anma akiminin sinirlan-
dirilmasi ile D :

- Bazi durumlarda darbeli kumanda
yerine darbe dizili bir kumanda
kullanmak.

- Sebeke
rerek
mak .

isletme semasiny degdisti-
rezonans kosulu disina ¢rk-
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BOLUM 2

HARMONIK  ANALIZi

2.1 Girisg

Harmonikleri temel frekansin integral katsayisi olan
bir frekansa sahip bir periyodik dalganin , sinds
seklindeki bileseni olarak tanimlamistik. Fourier analiz
teorisine gdre , sabit genlikteki sinis bhigimindeki bir
dalga seklinden ayrilan herhangi bir periycodik dalga
sokli , temel frekansin integral katsayilarindaki
harmonikleri igerir. Bozul mus periyodik bir dalga
soklinin harmonigi , bir Fourier serisi ile agikla -
nabilir. Bu bélimde tiim yoOntemler , mira ile veril-

mistir,
2.2 Fourler Analizi
2.2,.1 Fourier analizi ve katsayilary

Poriyodik bir x C(t2 fonksiyonunun Fourier Serileri,

asagidaki ifade ile wverilir.

o]

Znnt Z21Int
x(t)-ao+ z [an- C:oa[ = ]+bn.s'm[ = ]]
n=1

(2.1)

Bu ifade , periyeodik bir fonksiyonun frekans domenindeki
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gésterilisini verir.

Bur ada a° . x (td fonksiyonunun ortalama degeridir.

a ve bn serinin katsayilari iken , n. harmonigin bi-

lesenleri dikddrtgendir. n. harmonik vektorine karsilik
gelen ,
An | n = a + 3 bn (2.2)
Genlik A = J(a®+ D% ile ,

n ™ n

Faz agis1 ise

) ile verilir.

Verilen bir xCt> fonksiyonu igin , a, sabit katsayis:i
Cbir T periyodu izerinded -T / 2 ' den T/ 2 ‘ye kadar
(2.1 denkleminin her iki yaninin integre edilmesiyle
elde edilir. Sag taraftaki ifadeler integral sonucunda
s1fara esit oldugundan , Fourier serisinin sabit terimi

ab , asaQidaki denklem ile C Bk. Denklem 2.30 wverilir.

T/2

8 e—— I X (¢t ).dt {(2.3)

- T/72

Bu dalga seklinin T periyodlari: ile bdlinmis , -T/2 ' den
Tr2 ' ye kadar olan x (L) egrisinin altindaki alandir.

a katsayisi , cos C—EE%L—-D ifadesi ile (2.1) denkle -
minin garpilmasi: sonucu elde edilir. Burada , m herhangi
bir sabit pozitif tamsayiryis gosterir. Bu ifade , integ-
ral islemleri yapildiktan sonra , NnN=14 igin
asagidaki hale ddonisir.
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T/2
2 Zrnt
a = —5— X (t). Cos[ ].dt (2.4)
- T/Z
Benzer sekilds bn katsayisini bulmak igin de , C2.1)
denklemi ile sinC znrmts/r D ifadesi garpilir. n 1 —» w
igin asagidaki denklem elde edilir.
T/2
2 ZRnt
b -2 J % (t).Sin [ = ].dt (2.5)
~T/2
2.2, €(2.43 wve (2.5 denklemleri agisal frekansa gére

asagidaki sekilde ifade edilir.

k14
1
a, ~Sr J X (wt).d (wt)
-7t
1
a = -—nl—- J X (wt).Cos (nwt).d (wt)
-7t
n
b = 2. J X (wt).Sin (nwt).d (wt)
-7
2.2.2 Tek simetri
x Ctld = - x €-t) wolursa , dalga sekli tek
sahiptir. Bu durumda ,
T/ 2
4 Z2nnt

Q

(2.6)

(2.7)

(2.8)

simetriys

(2.9)
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ol dugunda , a_ terimleri tim n deQerleri igin sifira
esit olur. Bir tek fonksiyon igin Fourier serileri,
sadece sindsliti terimleri igerirler.

2.2.3 Qift simetri

x CLd = x C~tD olursa , dalga sekli cift simetriye

sahiptir. Bu durumda tim n deQerleri icin bn= O ve
T/2
4 zZnnt
a = -5 J X (t).Cos [ = ].dt {2.10)
o
olur. Bir gift fonksiyon igin Fourier serileri sa-

dece cosiniisli terimleri igerirler.

Belirli dalga sekilleri , seg¢ilen zaman referans alina-
rak tek veya gift olabilir. Ornegin Sekil 2.1 kare
dalgas: , bir tek fonksiyon oclarak gizilmis ve T/2 ile
Cdikey eksen ) orijin yer degistirilerek basit bir gift

fonksiyona déniistiiridl miistir.

X tto
4+
cnenona k
- bt € - -+ t
-T T
2 2
-k o w0 5w @

L 3

Sekil 2.1. Kare dalga fonsiyonu

Diijsey eksen , Fourier serilerinin gésterilimini basitles-
tirmek igin de segilebilir. OUOrnedin Sekil 2.2 dalga

seklinin disey ekseni , bir tek simetri kare dalga
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sabit terimini wvermek igin x Ct) = k noktasinda yeniden

yerlestirilebilir.
2.2.4 Yari dalga simetrisi

L]
X Ct) = - xC t +T/2 0 ye esit olursa , bir x Ct) fonk -

siyonu yari dalga simetrisine sahiptir.

Ornegin , t + T/2 " den t + T ' ye kadar olan bir periyod
tizerindeki dalga seklinin durumu , t ‘den t + T/2 ' ye
kadar olan periyod izerindeki dalga seklinin negatifidir.
Bundan dolayir Sekil 2.1 ' in kare dalga fonksiyonu

t = - Tr2 ile yari dalga simetrisine sahiptir.

Denklem (2.4 kullanilarak ve ¢ -~ T/2 , O D araligQinda
Ctd ile Ct + T/2) yer degistirerek ve x (td=-xCt + T /&)
tanimindan yararlanilarak, ah ifadesi asagidaki sekil-

de bulunur.
n bir tek tamsay:r ise ,
T %

ZTInt
a_ --,‘I*._ J X (t).Cos [ T ] .dt (2.11)

o

denklemine ssit olur.

X (t)

..... - 2k

F 3
-

-t “T/2 ‘1 T/ 2 v

Sekil 2.2, Tek fonsiyonlu kare dalganin sabit terimi
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Bununla beraber , n bir gift tamsayir ise , bu durum-

da. an = 0 olur.

Beonzer sekilde ,

a T2 ZTnt
n tek igin , — f ®iL), Bin [————— ].dt
T T
bn - o
n ;ift igin , O

(2.12)

olmaktadar.

Béylece yari dalga simetrisine sahip olan dalga se-
killeri , sadece tek siralay harmonikleri igerirler.
Sekil 2.1 * deki kare dalga sekli , yar:i dalga simetrili
bir tek fonksiyondur. Bu kosullar gdzdnine alinarak ,

katsayilar igin ifade ,

T4

8 2rnt
b= —- J - (t).Sin[ . ] .dt (2.13)
[o]

n

seklinde olur., Sekil 2.2 ' de goriildiigi giki , hat spek-
turum bilydklikleri harmonik derecesi ile ters oran-
tilidar,

| 2 ]
1+
4k T
-
Lakoms
3 TP TR
1 e SEETEELS sbevovonan
—dk/ T 1
’ 1
o f_ 8f  of_ 7f. &I 1Ir """""" »f
1 1 1 1 3 i

Sekil 2.3. Bir kare dalgamin hat spekturum gosterilisi
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2.3 Fouriler Dénusimi ( Transform )

Fourier analizi , zaman domenindeki periyocdik bir sinyal,
sUrekli olarak wuygulandig: zaman , frekans domenindeki

ayrik frekans bilesenlerinin bir serisini verir,

Fourier serisinin kompleks sekli denklem ( 2.14 2 ile
tanimlanir. Bu denklemdeki X ( fn ) fonksiyonu , denk-—
lem C2.18) *de ocldufu gibi frekansin sirekli ve sonsuz

bir fonksiyonu olur.

T/2
1 ~-jerf
X (£ ) = —p— I X (t) . e ", dt (2.14)
-T/ 2
x
—-j2anft
X (F) = J X (t). e . dt (2.15)
~ao

X (f) ‘@ gore , daima siirekli wve sonsuz olan X ( t )
zaman fonksiyonu igin , ifade asagidaki hale doniisiir,
X (£) , £ (t) ‘nin spektral yogunluk fonksiyonu olarak
tanimlanar.

®

jzrft
X () = I X (£). e . df (2.16)

-0

Denklem € 2.18 2 ve ( 2.16 2 , Fourier déniusiim giftlerini

olustururlar. Denklem ¢2.15) , " ilerlemis Déniisiim *,
Denklem (2,163 " ters " wveya " Ters Dénilsiim * o©larak
bilinir.

Genelde X Cf) kompleksdir ve
X (f) = Re X (f) + 3 Im X (f) (2.17)

olarak yazilabilir. X Cf) * in gergek kismi ,
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1
Re X (£) = —— ( X 5 + X (=)
2

o0 X
- f X (t).Cos 2nft. dt (2.18)
-

Benzer sekilde , X Cf) ' in imajiner kism igin de asadi-

daki ifadeden yararlanilair.

1
Im X (£f) = e 3 ( X ¢f> -~ X - )
2

Q
-~ - f x (t). 8in 2rft.dt (2.19)
- Q0

Frekans sinyalinin genlik spekturumu ,

12

2z z
| X (f) l - [ { Re XCf> )+ ( Im X Cf2 ) ] (2.20)

ve yukaridaki denklemden elde edilen faz spekturumu ,

-1 Im X(£)
(‘)Cf) = tan [m] (2.21)
olur. Denklem € 2.17 J ve ( 2.21 ) kullanilarak , ters
Fourier ddnisiimi , faz spektra bilesenleri ve genlide
goére asagrdaki gibi ifade edilir.

@
x (t) = [ | X (£) |.Com [ @nft - ¢ C£d> ].df (2.22)

-
w® z
w= | f x(t) | .dt «<w (2.23)
-

olursa , X ( t ) sinyalinin W enerjide sonsuz olabil -
digi sdylenir. Bu , sinyalin Fourier Dénisiminin var

olmasyr igin gerekli bir kosuldur,

Zamandaki sonsuzlugu uzatmak igin , hesaba katilan
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periyodik sinyaller , teorik olarak sonsuz enerjiye sa-
hiptirler. Fakat , bir Fourier serisinin wvarligir , sinya-
lin giig ig¢inde sonsuz olmasiny gerektirdigi zaman , P

asagidaki kosulu karsilamak zorundadir.

T
2
1
P = 1im ~5— J |  (£) | . dt < o (2.24)
T - -T
Bu durumda , periyodik sinyaller igin Fourier donisiimi-

niin degisikligi denklem ¢2.28) ile tanimlanmis bir gig

spekturumu ile sonuglanir,

T
1 ~j2mit
S (f ) = 1lim L I X (t). e .dt (2.25)
T 2 ® JLT
2.4 Orneklenmig Zaman Fonksiyonlari
Bugin fonksiyonlar , =zaman domenindeki drnekler ile

kaydedilir ve Sekil 2.4 * de oldugu gibi gdsterilir.
Bur ada fe =1 / t1 , érnekleme frekansini verir. Bu
durumda sinyalin Fourier dénisiimii , her drnedi e-ﬁnﬁ“1
ile garpilmis olan ayri sinyallerin toplami olarak ifade

edilir.

--jzrtfm.1
X (f) = X (nti).e (2.26)

n=-=00

Sekil 2.5 ‘de gérilen frekans domeni spekturumu peri-
yodiktir ve sireklidir. Bundan dolayr , Ters Fourier

déniisiimii , denklem  2.272 ile verilir.

farz .
1 jzrfnt

X (f). e . af (2.27)

-fas2

X (t) =

fs
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x €td

B S T lllll!l!l'llll'l > L
o

t 2t
1 1

Sekil 2.4, Orneklenmis zaman domeni fonksiyonu

*}5(1‘)

p £

Sekil 2.5, Ayrik zaman domeni fonksiyonu igin frekans

spekturumu

2.5 Ayrik PFourier Doniisiimii ( Transform )

Bu bdlimde goreceqQimiz gibi , ayrik Fourier dénusiimii
DFT sonlu wzunluktaki dizilerin Fourier gésterimidir,.
Ayrica kendisi de strekli bir fonksiyon degil , bir
dizidir ve isaretin Fourier déniisiiminiin frekans ekseninde

esit aralikli érneklerine karsilik gelir.

Frekans domeni spekturumu da , zaman domeni fonksiyon-
lari1 kadar iyi ©&rneklenmis bir fonksiyondur. Ayr1ik
bilesenlerin toplamindan bir Fourier déniisim gifti elde
edilebilir.
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1 ~-jznkn/N
X (£) = — nzo X (t). e (2.28)
N-1 jzTkn/N
X (L) = z X (£ ). e (2.29)
k=0

Hem zaman domeni fonksiyonu hem de frekans domeni spektu-
rumu , periyod basina N drneklerinin bir toplam ile
Sekil 2.6 * daki gibi periyodik kabul edilir. Bu ayrik
formda olan Fourier donisimii , sayisal hesaplama ile

nimerik degerlendirmeye en uygun olanidir,

X (t)

|||| ||| l

I

. LJ_':‘gili_TlLLg,LO, ] i1l 1 ||:

-t = = t
X (f)

I|||Il |||l| H||
R nnine
-f fe fe © fa fa £

z z

Sekil 2.6. Ayrik zaman ve frekans domeni fonksiyonlara

-j2n/N

W =@ ifadesi denklem (2.288) ' de yerlestirilerek

yeniden yazilirsa asa@idaki denklem elde edilir.

N-1

1 kn
X (£) ~ = nzo X (t). W (2.30)
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€C2,.30) denklemi , matrisel formda asagidaki sokilde

gosterilir,

kn
[X(fk)] -—%1- [w ].[x(tn)] (2.31)

N érneklerini  gésteren bir wvektér iken , [ X (f) ]
frekans domeninde fonksiyonlarin N bilesenlerini gésteren

bir wvektdrdur.

N zaman érneklerinden , N frekans bilesenlerinin he -
saplanmas: , matris seklini olusurmak igin N kaompleks
garpimlarinin bir toplamini: gersktirir. [w“j mat -
risindeki her eleman , ardisik bilesenler arasinda
tanimlanmis , saat ibresi ydninde 2pn/N € p = 0,1,2,

C N - 1) 3 devirli bir birim wvektédrini gésterir.

Ornegin N = 8 ise,

-ZT 8 n n
W=e = CO8 ~—— - J 8in ~— aolur,
4 4
Sonug olarak
W o= - -1
( 177 - 1172 )

z»

1}
=555

]

W= - W= -3
W = - - - (V2 + 311V D)
Bunlar , sirasiyla 0%, T a5%, 7 90° wve + 135°

iginde devredilmis birim vektdrler clarak dilsiinitlebilir.

Ayrica W’ tam bir devirdir ve bu yiizden 1'e esittir.
Urnegin, X =% , n =8 ise kn = 30 ve

WO - wa*am = W= 3 olur. Baylece vf‘“ degerlerinin

sadece dort tek salt degeri vardir,
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kn
N = 8 durumu igin , [ W ] matrisi su sekilde gdsteri-
lir
1 1 1l 1l 1 1 1 1
1 -4 w | -1 - W . -W’
1 - -1 ] 1 - ~1 1
1 W’ . W -1 - W - ~W
1 -1 1 -1 1l -1 1 ~1
1 -W - -w | -1 W . W
1 1 -1 - 1 3 ~1 -
1 -w’ 1 -W -1 w? - W

Frekans spekturumunun dc bileseni X ( fo) , érnekleme
sayirlar:i ile bélinmis colan , tim zaman domeni Srnek-
lerinin cebirsel toplam ile elde edilmistir wve tim

grneklerin ortalama degeridir.

Daha sonraki satairlar , satir numarasina bagimla bir
devirle yiklenmis olan her bir zaman drnedgini gdsterir.
Baylece her ardisil Zaman drnegi X ( fi) igin ,
1 / N ' lik bir devirle déndiriildir. X { fz) igin her
bir érnek , 2 7/ N * lik devir ile déndiriil iir ve bidylece

devam eder.

2.6 Hizli Fourier Donugimi ( Transform )

Biiylik N degerleri igin , hesaplama stresi wve ayrik
Fourier ddnusiminin NZ kompleks garpimlarinin uygulama
degeri oldukga yitksektir. [ W< ] matrisindeki eleman-
larin bir ¢ogQunun benzerlik avantajinmi kullanan , hizla
Fourier dénusiimi C(FFI) olarak bilinen hesaplama ydnte-—
mi , denklem (2.31)‘de logzN garpimlarini: kullanarak
1024 =2'°
durumu igin , 200 *din dzerinde bir faktdér ile hesap -

ayni frekans bilesenlesrini elde eder. N

lama zamanindan tasarruf yapilar.



e

C N2 2 logzN igin , istenilen garpimlarin sayisin -

daki indirgeme ,

N-2 o]
W - -W
(N+2)-/2
W - - W?' gibi tanimlarak wolde wodilir.

Faktér matrislerini elde etmek igin , ilk olarak tim

matris satirlarinin ysniden dizenlenmesi gerekir., Sa-

tirlar binary temsili ile gésterilirse , bu durumda
yeniden diizenleme bit tersi ile olwur,.
OrneQin satir = , N =8 binary kodunda 100 ol arak
gosterilir. € satir 1 ise 000 olur 2 Bu durumda satir 2,
binary kodunda 001 olacaktir. Bédylece satir 2 wveo S
degistirilir. Benzesr sekilde , sirasiyla 011 wve 110
ol arak gésterilen satir 4 wvo 8B ' de degistirilir.
Bunun karsiligr olarak ifade edilen matris asagidaki
sokilde slde edilir,

1 1 1 1 1 1 1 1

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

' -1 . I -1 .

1 ] -1 | 1 . -1 | "

1 w | 7 w | -1 | -w : W

I A -w | -1 W . W

1 W : w l-1 | -w | -W

1 -W° i -W | -1 w? | - W

Bu yeni matris , log z8 { =3 ) faktér matri

sleri i-

ginde bdéliunebilir. Her faktdr matrisi , yalnizeca her

satirda O olmayan iki elsmana sahiptir. Birinci

1 ‘e wesittir,

satirda
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1] 1 1 1
1]-1 1 1
11~} 1 -1
1l 1 -1
1 w 1 =3
1 |-w 1 -3
. w? 1 3
1 f-w? 1 J
1 1
1 1
1 1
1 1
1 -1
1 ~1
1 -1
1 -1

N = 27 esitlig@ini kullanarak , m bit binary sayilar:y ile
k v n * i gdstermek mimkindir. Asagidaki ifadelerde

oldugu gibi ;

m-1 m-2
n=n . 2 +n 2 + o e +4n, + 2n + n (2.32)
m-4 m~2
k = km_1 2 '+ km-z 2 & JJECCTTLITER + -.‘tk:.z + 2k1 + ko (2.33)
Burada n,t- 0.1 vea k.t- 0.1 olarak verilmistir.

N =8 igin n = 4 n, + 2 n1 + no vae k = 4 kz + 2 ki + kb

olur.

Bur ada n, » n1 »n, ve kz .k1 .ko binary bitleridir.

Bu durumda , denklem (2.30) , asagidaki sekilde yeniden

diizenlenebilir.



30

»

1 kn

2

Z - X ( nz,ni,no).w
n =0 n_ =0
2 1 o

(2.34)

Bu yolla n wve k ‘man tammlanmasi: 2,302 denklemi -

nin hesaplanmasini itg bagimsiz asamada gergeklestirir.

1

1 4k°nz
A ( k ,n,n ) = z_o ~— x(n,n ,n).W (2.35)
hz—
: 2(k°+zk1)n1
Az( ko'kx'no) - A1 { ko,n1,no).w {(2.36)
n“zo
1
1
<k°+zk1+4kz)n0
Aa( ko'ki'kz) - Y Az { ko,ka,no).w (2.37)
ho-
Bu algoritmanin 2l usumunda kullanilan islemlerin
sirasi Swekil 2.7 Y de verilir. Her islem bir kelsbek
gibi gbsterilir. Sekil 2.7 wve denklem (2.372 ‘den
gorildugly gibi Aa katsayilari , istenen x (kJ katsayi-

lariny igerirler , fakat ters binary derecesindedirler.

Binary seklinde Aa derecesi ’ko k1 k,z ‘dir.

Binary seklinde X (k) derecesi ise kz ki k0 olur. Bundan
dolay:r , binary karsiligr asagidaki sekilde verilir,
Binary Durumu Karsit Durumu

Ah( 3 ) = A, (011 ) = X (110 ) =X ( 6 )
Bb( 4 ) = Aa {100 ) =X (001 ) =X (1)
A (S5 ) =A | 101 ) = X ( 101 ) =X ( 5 )

Sinirlanmis bir band sinyalinin hizla Fourier déniisimii
yiik sek seviyeli bir programlama dili kullanilarak
bir bilgisayarda bagQlantisaiz bir sinyal haline (off-lined



cil

getirilebilir. Burada sinyal , bilgisayardan uzak kayit
cihazinda dijital olarak depolanms ve drneklenmistir.
Alternatif elarak , Sekil 2.7 ‘de gosterilen " kelebek-—
ler * gibi hazirlanms donanimin kullanilmasiyla ,
FFT algoritmasini gergeklestirsbilecek olan spekturum

analizérlerinin kullanimi artmistir.

b4 A1 Az Aa X
o o - [3) — o J——— x_
/ ”
/ o V4 o z 180 x
®q / / - == '\ A 1
/ / / .
' — — - -
x, . o ) 180 > 20 \(-—,,Z— x,
/ e - /\
x| o F— - —N1so}— - —Jz70 ) \/ x_

a5 \\ // x,
F A zZzo }-—-/Z-\—-— X,
133 / \ x

—_ —a1u ———— X

Sekil 2.7. Hizl:i Fourier déniisimii igin akis diyagram

C yalnizca ekle | - —~ , belirtilen agida

déndir ve eokle 2

2.7 Hizli Fourier Doniisimi (Transform) Kullanimindaki

Zorluklar
Harmoniklerin olusumundan , ortaya gikan problemlerin
siddeti , mevcut donanimin hassasiystine ve dalga seokli
bozulmasinin genligine baglidir. Bu problemlsr , sirek-

li problem ile arasira olan hatalar arasinda degisir.
Ornegin kWh &lgumiindeki hatalar wve ayrica biyik ari-
zalara yol agabilecek asil hasarlara neoden olabilirler.
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Sadece asiri harmonik bozulma kabul edilemez degildir ,
ama toleransa milsaade edilmez. Gok iyi bilinen harmo-
niklere ait problemler , harmonik filtrelerin ‘yaniden
yerlestirilmesine ve yeniden sekil alan basit sis -
temlere gére dizeltilebilir. Bununla beraber harmonik
bozulmalar ve onlarin kaynaklari dodrulugu kanitlanabilir
bir gdzim yerine getirilmeden &énce tam olarak tanitilma—
ladar. Kapasitdr gruplari , harmonik kaynaklar: ve
sistem iginde meydana gelen problemlerin yerinin bir

harmonik élgim igin dnceden bilinmesi gerekir.

Bu gergeklerin bilinmesi &lgimin nersde yaplirlmasi ge-—
rektigini , hangi tip &lgiimin alinacaginiy ve ne tip

bir sonucun beklenecegini hesaplamaya yardim eder.

Bu tip d&lgimler , analizler ve hesaplamalar bilgisayar
donanimlari: ile yapilir. Harmonik élgimlerini bilgisa -
yarla gergeklestirmek igin , Fouriser veya hizli: Fourier
donisiimii kullanilmaktadir. Bir bilgisayarda FFT , siu-
rekli Fourier déniisiimine yaklasan , ayrik Fourier dénii -
sumii CDFT2 * nin hesaplanmasi igin verimli bir metcttur.
Asagida sdzd edilen problemler , hesaplamalar yapilirken

gdz éniine alinmalaidar.
2.7.1 Nyquist frekansy ve girisim € AliasingD

Daha oénceki kisimlardaki Fourier dontisimlerinde sdz-
edildigi gibi , k = N/2 tizerindeki frekans bilesenleri,

birim vektdédr ardisil bilegsenleri arasinda nn ' den daha
biiyiik artislarda devrediyorken , negatif frekanslar ola -

rak tanimlanabilir.

N =8 ©&rnegdinde , satir 2 ' iin elemanlari -n/2 igin
ardisil olarak devrederler. Satir 7 elemanlari , benzer
sekilde -3n/2 veya negatif frekans seklinde n/2 igin de

devrederler.

Genelde daha ¢ok , N gift ile , p = €1,2,3,.....C N/2-120
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igin 2n ¢ N2 + p ) / N radyanlar: igindeki devir ,
-2n ( N2-p 2 / N radyanlarinin bir negatif devrine

karsilak gelir.

Sekil 2.8 ‘de gordldugi gibi , - X (k) , k =1 ile N2

igin X (N-k) * ya karsilik gelir.

Bu , drnekleme teoreminin bir yorumudur, Ornekleme
frekansi , drneklenmis sisteme dogru bir bilgi gegisi
igin , orijinal sinyalde &lde edilmis olan en yiksek
frekansin en az iki kati olmak zorundadir. Yari drnek -
leme frekansindaki frekans bilesenleri , Nyquist fre -~

kansi olarak gésterilir.

Negatif frekanslar olarak , Nyguist frekansi izerindeki
frekanslarin gdsterilimi , érnekleme craninin drneklenmis
dalga seklinde mevcut olan en yiksek frekansin iki

katindan daha kigiikk olmasi gerektigini ifade eder. Bundan
dolayi , bu daha yiksek frekans bilesenleri , analiz
igine hatalari dahil edersk , Nygquist frekansi altinda

taklit bilesenler oclustururlar.

J"" 5 'ﬂ'ﬁ T, \\
\

A
|
T}
f/'ﬁ~#“3“€/
A

~— ]

Sekil 2.8 Pozitif ve negatif agilarin karsilig

Orneklemsler arasindaki birgok déntisleri tamamlamak ,
yilkksek frekans bilesenleri igin mimkiindir. Buna ragmen,
yalnizca zaman igindeki ayrik neoktalarda érnsklendiril-
diklerinde , bu bilgi kaybolmaktadair.
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Daha distk frekanslarin olusumunda , Nyquist frekansa
iizerindeki frekanslarin bu yanlis yoruma * GIRISIM
veya ' ALIASING " olarak adlandairilar, Sekil 2.8 da

gésterilir.

Girisim olayini engellemek igin , Sekil 2.10 ' da ideal
karakteristigi gériilen , sinirlanms bir algak gegis
filtre bandlr iginden analog zaman domeni sinyalini
gecgirmek gerekir. fc kesim frekansi , Nyquist frekansina
esit ol mak zorundadir. Uygulamada , bu pratik bir
filtrenin lineer olmayan karakteristiklerinden dolay:,

Nyquist frekansinin yaklasaik % 820 * i ile simirlanar.

Béylece , Grnek filtre edilmis sinyalde kabul edilir.

Ayrik Fourier doénisimi uygulandiginda , frekans spek -

turumu girigim etkisine sahip deg@ildir ve orijinal
sinyalde olan frekanslarin tam bir gésterimidir. Bu
frekanslar , Nyquist frekansinin altindadirlar. Fakat

Nyquist frekans: idzerinde olan bu frekanslardaki bilgi ,

filtreleme isleminden dolay: kayiptir.

2.7.2 Sizintar € Spektral kagak D

2.7.2.1 Pencere fonksiyonlarai

Bir zaman domeni sinyalinin herhangi bir pratik oélgd -
minde elde edilen sinyali , lUzerindeki =zaman boyunca

12

sinirlamak normaldir. Bu islem pencereleme * olarak
bilinir wve o&ézellikle sabit olmayan sinyallerin &lglmi

igin kullanislidzar.

Dalga sekillerinin dijital analizinde , sadece sinyal &r-
neklerinin sonlu bir miktari , yapilan bir spektral
analizde kaydedilir, Boylece cift sabit sinyaller,
sinirlanms zaman verilerinden incelenir ve bu , sin-

yalin frekans spekturumunda hatalar olusturabilir.

Pencereleme etkisi , sconsuz zaman sinirlari iginde devam
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Sekil 2.9, " Girisim " stkisi
(a) x (t) = k ;
(b) ¥ (t) = k. Cosznint . (&) ve (b) icin her
sinyal d¢ olarak yorumlanair
{c) drneginde , Nyquist veya ornskleme orana
altinda ve Ustindeki frekanslar ile iki

ayri sinyal olarak gésterilebilir.
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eden bir zaman domeni fonksiyonunun tanimlanmasi ile
on iyi sekilde gorilebilir. Bunlarin disinda fonsiyon
sifardair. En basit pencere fonksiyonlari , dikdértgen
sokildeki penceredir. Bir dikdértgen seoklindeki pencere
iginde sinyal sadece kendisidir. En gok bilinen pence-
releme fonksiyonu , Hanning penceresidir, ¢ Arasira cosi-

nils penceresi diye adland;rxllf.)

1 X (£)

Sekil 2.10. fc kesim frekansli ideal bir algak gegiren

filtrenin frekans domen karakteristigi

Fourier analizi , sinirlardaki sirekliligi wve fonksi-
yonlarin periyodikligini kabul ettigi igin , mevcut
periyodik tanimindaki belirsizligi olusturan pencerenin
baslangircindaki ve bitigindeki fonksiyon arasinda sig -
ramalar meydana gelscektir. Sonug  hatasai " Spektral

Kagak olarak bilinir wve mevcut periyodik spektral
bilesenlerin herbirine katilan , periyodik olmayan gluril -~
tiidiar ., Spektral kagak stkisi , pencers fonksiyonunun

swklinin degistirilmesi ile azaltilabilir.

2.7.3 €Git wtkisi €€ Picket fence 2

Ugiingit bir problem , ara sira ™ git etkisi olarak
ifade edilir. Bu , her harmonik genliginin deogrulu-
gunu etkiler. FFT ayrik béliimlerden meydana geldigi
igin , sadece ayrik noktalara disen frekanslar gergek
degerleriyle belirlensbilir. Sonug olarak , frekans
spekturumu sanki bir parmakliktan izlsniyormus gibi ger-
geklesir, Tepe degQerleri ise parmakligQin dolu kisimla-

rinin arkasinda kaldig: igin gézlenememistir.
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BOLUM 3

GUC SISTEM HARMONIKLERININ KONTROLU VE SINIRLAMASI iCIN
STANDARTLAR

3.1 Girig

Herhangi bir giig sisteminde harmoniklerin etkisini ince-
lerken , uygun sinirlari oclusturmak igin kullanilan fak-
térler vardair. Bu faktérleri , ana hatlariyla asagidaki

sekilde verebiliriz.

a ) Ilgili harmonik akam ve gerilimlerin , genlikleri

dikkate alinarak sistem harmoniklerinin tanitimi.

b ) Bir rms degeri veya toplam harmonik bozulmadan CTHDD
etkilenen akim veya gerilimin toplam harmonik igerigi .
Bu konuda ayrintili bilgi , ileriki kisimda ¢ Bk. 3.2 D

verilmistir .

¢ ) Gerekli oldugu takdirde tasima ve dagitim sistemleri-

ni ayirt etmek igin , sistem geriliminde &lgiim yapilair.

d ) Hem kaynaga hem de harmoniklere karsl sistemin bazi
Slgiimleri yapabilme Szelligi clmalidir, Sistem harmonik
empedanslari: ile ilgili yeterli bilgi mevcut dedilse,

"

* Harmonik Kapasite cogunlukla genel baglanty nok-

tasindaki kisa devre seviyesi ile ifade edilir.

e ) Harmonik seviyelerinin sinmirlanmasi ile ilgili tanim—-
lar segilir. Bunlar , iepe des@eri veya bir rms degerine
bagli olabilir ya da sira ile bir ani seviywde , belli

bir zaman periyodunda devam eden bir seviyede veya
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tanimli bir aralikta birkag anda ortaya gikabilir.

f ) Olgim metodu kullanilir ve veriler elde edilir.

g ) Dagalms yitk tipi.

h ) Haberlesme ve ara donanimlardaki olasy etkiler ve

psofometrik C guriltid 2 agirlik faktérlerinin kullanim.

1 ) Gug sistemindeki dalgalilik kontrolunun hesaba katil-
masina duyulan ihtiyag gibi herhangi bir o©ozel kriterin

saglanmasz:.

Pratikte, her standart yukaridaki faktérlerin bir karisi-

mini verir.

3.2 Bozulmanin Taniml

Toplam harmonik bozulmaylr , gerilim ve akima gére asagi-

daki sekilde tanimlayabiliriz.

n 1/2
100.[ y U ]
n

n='z
THDv = (3.1)

U

1
Burada U1 » Sinyalinin temel bilesenidir ve U; ' den

Un ' @ kadar olan degerler ise , harmonik bilesenlerdir,.

THD ’ yi bir baska sekilde akim cinsinden de ifade edsbi-

liriz,

n 1,2

100.[ nzz 1 ]

THD_ = (3.2)
I




=29

Benzer sekilde , burada I harmonik bileseni , n harmo-
nik sayisini , Ia temel bileseni gésterir. Table 2.1 ve
Sekil 2.1 ' de harmonik bilesenlerin genligi ile % THD
arasindaki iliski wverilmektedir. %% THD ile harmonik
bilesenlerin genligi arasinda lineer olmayan bir iliski
vardir ve bu yizden % 100 ‘den daha biiyitk THD miimkiindir,

1
r TOPLAM
2z F4
{7 R
1 n
45 4 \nqr

100

A
M
P l 2 z
I
E 20 < n
R T.BiL L,
11
zs 4
o L { 1 | i i | i
(o] 23 [0 ré- | 100 1293 130 1738 ZOO

L THD

Sokil 3.1. THD wveo harmonik bilegen arasindaki iliski

Bir diger alternatif eolarak , teplam harmonik bozulmay:
tuim dalga seklinin rms degerine bagli olarak , su

sekilde ifade edesbiliriz.

1y =

% Bozulma = (3.3)

J ¥ + 1%
1 n

Bu tanimda , toplam harmonik bozulmanin Yyiizdesi % 100 ‘ii
asmamalidir, € Bk. Sekil 3.2 ve Tablo 2.1 J) Bu iki tanim

arasinda gok kigitk bir farklilik vardir.C¥% 0.09 ‘den daha
az bir farklilik 2 Bununla beraber THD ° nin daha yiksek
seviyseleri igin € lineer olmayan yiklerin akim bozulmala-
ri gibi 2 gok Snemli farkliliklar olabilir. Ornegin ,
% 140 THD * ya kadar harmonik bozulmalar: , sahsi

bilgisayarlar igin , % 780 izerindeki ndtr akim bozulma-~
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lar:i ise g faz glg sistemleri igin Glgiilmidstiir.

Tablo? 3.1. THD ve harmonik bilesenler arasindaki iliski

TEMEL HARMONIi K TOPLAM % ALTERNATIF
BiLESEN BiLESENLER RMS THD BOZULMA
TANIMI ¢ %)

100, 00 o. 30 100, o0 0, so o, 30
oD, 99 1. 00 100, OO 1. 00 1,00
20, 08 2. 00 100. OO z.,00 Z2.00
00, 99 a. oo 100. 00 3. 00 a.oo
99, 92 4. 0O 100, QOO 4. 00 4. 00
PO, a7 %. 00 1Q0. 00 S.01 5. 00
20,82 S, ao 100, 00 S.01 &, o0
9P, 73 7. Q0 100, 00 2.02 7. 00
20, o8 8. 00 100. 00 8.083 B. GO
o0, 8o P, DO 100. 0O o, 04 92, 00
oo, 30 10, 00 100. 00 10, 0% 10, 00
08.87 13. 0O 100, OO 19,17 13. 00
02?, 28 20, DO 100. DO 20,41 20, b0
9a, 82 Z23. 0O 100, OO z25.82 23, oo
o5, 39 30. OO 100. 00 31,42 at. 0O
21, &3 40, 0O 100, o0 43, 64 4Q, OO
gaa, 6O 50, OO 100, 0O 57,74 30, GO
0. 0O S0, 0O 100, 00 73, 00 S, 00
71,41 70, oa 1oa, o0 o8, 02 70, 00
SO, 0O BO. OO 100, OO0 183, 39 BO, OO
43. 899 50, Q0 100, 00 Z0S, 47 S0, O

Harmonik bozulma faktéria , bara geriliminin temel biless-
ninde wvar «lan toplam etkisini &lgmek igin hizlai bir
yoldur. IEEE Standart 519 €12 , harmonik gerilim bozul —

ma faktérii sinmirlamasina gére kurallara kesinlikles uyar.

2
GRUZS , T. M. , July 7 August 1991. Uncertainties in

Compliance with Harmonic Current Distortion Limits in
Electric Power Systoms . IEEE Transactions on Industry
Applications , vol. 87 , no. 4 , p. BBO-G83,
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Sekil 3.2. Alternatif bozulma tanimi ve harmonik bilesen

arasindaki iliski

Harmonik bozulma standartlari , asagida siralanms olan

nedenlerden dolayi gereklidir.

1 ) Kulanicilarin uygun bir besleme gerilim dalga sek -

line sahip olmalariniy saglamak ,

11 ) Sistemdeki mevecut &lemanlarin toleranslari 8lgii -

siinde bozulmalari sinirlamak ,

1il) Gig sisteminin diger sistemlerin galismas: ile

girisimine sngel olmak

IEEE Standart B518-1@81 , harmonik gerilim bozulma fak-
tord sinirlamasina ait degerleri belirtir. Bu degerler
Tablo 3.2 * de wverilir,

Bu konu ile ilgili olarak g¢esitli standartlar ileriki

kisimlarda ayrintili olarak ele alinir,

Bir giic sisteminde , tolerans taninabilen gerilim bozulma
miktariys , sinis seklinde olmayan dalga sekillerine du-

yarli olan ve onunla baglantili olan donanmiamla ilgilidir.
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Tablo 3.2. Harmonik gerilim bozulma simirlara?

Giic Sistemi Gerilim Sistem® Genel Gic
Seviyessi Dénist Urdclstd Sistemleri
C% C%2
4680 V 10 8
2.4 - 6.9 kv ] 3
1159 kV ve tlzeri 1.8 1.8

Gerilim bozulmasy verilen sinirlar icinde tutulabilirse,

diger elemanlar normal olarak galisabilirler.
3.3 Ulusal Harmonik Standartlar

Gesitli ulusal harmonik standartlar arasindaki farklilik-

lari +tanimlamak igin , birgok standart Ozetlenmistir.

Disintilen tim standartlar , toplam harmonik bozulmalar-—
daki sinirlari olustururlar. Harmonik bir bilessnin izin
verilen seviyesi , genelde §istem gerilimiyle bagdlantila-
dir , iletim wve dagitim sistemleri arasinda bazen daha
biyik bir fark gorillebilir. Bir gig sistemindeki akim
veya gerilim harmoniklerinin seviyesini gézlemek igin,
Slgimler yapilmalidir., Qodunlukla Slgim yéntemleri ile

ilgili bilgiler standartlarda belirtilmezler.

Coesitli ilkelere® ait harmonik standartlar diger kisimlar-

da Gzet olarak wverilmistir.

3
Bu degerler IEEE S18-1981 standartlarindan alinmstir.

4 Gerilim bozulmasindan stkilenmemis yiik ve daniistiriiciy ~

leri besleyen sistemdir.
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3.3.1 Fransa
Fransa giic sistem otoriteleri , ortak baglanti noktasinda

tek bagina stkili olan her titketiciye gére sinirlari tes-

pit eder., Bu simarlar , §ift harmonikler igin temel bi-

lesonin ¥ 8 's1 , tek harmonikler igin % 1 ‘i , toplam
harmonik bozulma igin % 1.8 *® s1 olarak verilir. Tiim

tiketiciler bagli: oldugu zaman , bu sinirlar ortak bag -
lanti noktasindaki toplam harmoniklerin ¥ 8 ‘i asmamasina
saQlayacak swkilde segilmislerdir.

Déniistiiricii boyutlarinin hesabi , asagidaki denklemlerden
tiretilen ( ARRILLIAGA 1985 ) bir harmonik empedans de-
gerine bagQlidir.

Zn - al.n.zkk (3.4)

Burada ,

Zn 1 baglanti noktasindaki sebekesnin harmonik
smpedansiny ,

Zkk - U1 / Ik (3.5)

formilinde ise ,

Zkk :  kaynak noktasindaki kisa devre empedansinyi ,
U1 : temel bilesen gerilim genligini ,

Ik ! amper olarak iig faz kisa devre akimini ,

n : harmenik derecesini ,

a : herhangi bkir katsayiyi temsil eder.

Bu katsay:r , ylksek gerilim sistemlerinde 2 , corta ge-
rilim sistemlerinde 2 , digilkk gerilim sistemlerinde 1
olarak alinar.
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8 ve 12 darbeli donusturiciiler igin , Ik e Inom deQerleri
asagida tableo CBk.Tableo 3.3 halinde verilmistir. Burada

Inom dénustiriici nominal akim degeridir.

Tablo5 3.3. Alti ve Oniki darbeli dénigtirtciiller igin
Ik / Inom degerleri
Sistem Gerilimi 8 darbe déniis. 12 darbe doniis.
YIUKSEK GERiLiM 240 150
ORTA GERILIM 3co z2z3
ALGCAK GERIiLIM 120 79

3.3.2 1sveg

Isveg ‘deki gig sistem yetkilileri tarafindan 24 kV ' a
kadar @lan sistem gesrilimlerindeki ddnistirdcd nominal
degerleri sinirlandarilmis olup , bu sistem gerilimine
karsi izin verilen teoplam harmonik bozulma € THD 23 sinir-

lari asag@Qidaki tablolarda verilmistir,

Tablo® 3.4. % THD ‘vyo baglyi olarak sistem gerilimi

Sistem ¥% THD
Gorilimi .
430 ~ ZBO V.,

3.8 kv ile 24 kV

B4 kv * «a kadar 1.0

Tablo® 3.5. Darbe saylLsina bagly wolarak ¥ sistem kisa

devre nominal degeri

% sistem kisa Darbe
devre nominal degeri Sayisi
0,9 < o
1.0 ]
zZ.0 12
3.0 >12

®ARRILLIAGA , J. st al BRADLEY , D, A. , BODGER , P.S.,
1989, Power System Harmonics . John Wiley and Sons.
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3.3.3 Amerika

The IEEE Guide for Harmonic Control and Reactive Compen-
sation of Static Power Convertors , sadece yizde olarak

toplam harmonik bozulma simirlariny belirtir, Yiizde
olarak , THD sinirlari asagidaki tabloda € Bk Tablo

3.8) wverilmistir.

Tablo5 3.6. % olarak THD sinirlara

Sistem Genel Gig Ayrilms Olan
Gerilimi Sistemi C % 2 Gug SistemiC % D
2.4 - 89 kV 8.0 8.0
118 kV ve Uzeri 1.8 1.9

Burada ayrilms olan sistemden kastedilen , gerilim
bozulmasi tarafindan etkilenmemis yiikleri ve yalnizca
dénistiriiciileri servise almak igin kullanilan sistemler-

dir.

3.3.4 Almanya

DIN 57160 ¢ VDE 0180 ~ 11.81 D standardir , sistem hata
seviyesi % 1 ° den daha bilyilkk olmayan harmanikleri iireten
donanimlar igin bir oran verir. Il1gili harmonik se-
viyeleri 15. harmonige kadar , temel bilesen geriliminin
%8 ' ine getirilir. 100. harmonikte seviye % 1 ‘e iner.
Toplam harmonik gerilimi , % 10 * u asmaz.

3.3.5 Avustralya

Avustralya standardi AS2279 ~ 1979 , iki ayri kisimdan
olusur. Bunlardan birincisi dahili deonanimla , ikincisi
gic sistemi ile ilgilidir.Standartin ikinci kismi g ayra
durum altinda galismaktadir. 1. durumda donanmim , 75
kVA ' lik bir maksimuma ¢ 418 V ile 33 kV izerinde
bir primer dafitim sistemi igin S00 kVA > ve kaynak
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noktasinin kisa devre seviyesinin % 3 ' ine kadar cgaikar.
Tek faz donanima , ayni =zamanda 418 V , 7.8 kVA veya
240 V , B kVA ' y1 asmayacak sekilde baglanir.

2. duruma gére baglanty , Jekil 2.2 * o gdre yapilir ve
izin wverilen sinirlarin % 73 ' in igindeki bozul ma
seviyesinde olmas: saglanmir. 2. duruma gdére THD sinirlara
Tablo 3.7 ‘de gosterilir.

4000

3500 ~
3000 L
2500 ;
B
2000 FH— & /
1300 | L .
1600 [—1 LT 577
1400 hS

Qo
1200 VA A K
N 4 3
1000 I %r <
3

”

£l AN

200

00
700 NI T

800 o
500 /!' - £
400 v
300 L /’f
200 |l
Vi
100 Pl
50 &2

5 13 80 50 75100 150 200 250

Déniistiiridcti orangs

Hata sewiyesi { MVA )

Sakil° 3.3. ASZE2749 igin hata ssviyssi'na karsi déniistiiri-
cii boyutu € Herhangi bir tek harmonik igin
% 1 gerilim bozulmasi esas alinmstair 2

®ARRILLIAGA , J. st al BRADLEY , D. A. , BODGER , P.S.,
1989, Powsr System Harmonics . John Wilsy and Sons.
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Tablo> 3.7. tkinci durum igin THD sinirlar:

THD JlTEX %) GiFT ¢ 9 )

SisTEM GERiLiMi . .
$9%) HARMONiLIK HARMONIi K

PRiMER ve
SEXKONDER aa kv *a kadar S 4 Z
DAGITIM

TASIMA 22.33 ve &6 kv 3 2 1

ALT TASIMA"tiO kv ve ﬁzortu 1.3 1 o. 3.

3. durum ise , yukarida belirtilen kosullari saglamayan
titm yiikler igin uygulanir. Bundan dolay: standartlarda
belirtilen prosedire uygun olarak sistem ve yiikin detayl:

ovlarak analiz edilmesi gerskir.

3.3.6 Finlandiya

Finlandiya ‘daki gtic sistem yetkilileri tarafindan , ortak
baglanti noktasindaki izin wverilen harmonik seviyeler
ile toplam harmonik bozulma sainirlari tesbit edilmis

olup , bu sinirlamalar Tableo 3.8 ' de verilmistir.

Ayrica wortak baglanti noktasina herhangi bir tiketici
baglandig: zaman olusabilen akim harmonik ssviyeleri
iginde , bazi sinirlamalar getirilmistir. Séz  konusu
bu sinirlamalar , mutlak deger akim seviyesi olarak ifade
edilmezler , buna karsin tiketici referansinin bir yiz-

desi olarak tanimlanabilirlier.

Bu akim , ( ARRILLIAGA 1985 ) tiketicinin saat basina
ortalama giciinden ( Ek } v nominal sistem geriliminden

( Unom) hesaplanir.

- P / (Y3 U ) (3.6)

ref t nom

Bu durumdaki sinirlar , asagidaki tabloda CBk. Tablo 3,80
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verilen standart iginde listelenir.

Tablo® 3.8. Ortak baglanta noktasinda izin verilen
harmonik seviypler ve THD gerilimi

C% Tek olarak verilesn

Sisteom Gerilimi ||Gerilim THD ‘si JHarmonik Seviye (%)
1 kv ] 4
3-z0 kv 4 3
30-43 kV 3 z
110 kv 1,9 1

Tablo” 3.9. Ortak baglanta noktasina herhangi bir
tiketici baglandiga Zaman izin wverilen

harmonik seviye ve THD akimi

(%) Tok olarak verilen
Sistem Gerilimi THD Akim Harmonik Akim C¥D
9-20 kv 10 ' ]
an-43 kv ? a
120 kv S 4

3.3.7 Yeni 2Zslanda

Yoni Zelanda ' da bulunan otoriteler , 88 kV idzerindeki
gerilimler igin tasima sistemlerindeki akim ve gerilim
harmoniklerinin sinirlariny belirtirler. Bu degsrler,
sirasiyla Tablo €2.100 ve (3.11) ‘de verilmistir.

Tilkketicilerin maksimum taleplerine gére, ortak baglanta
noktasinda , harmonik kapasite paylasilair. Her bir tiike-
tici igin , misaade edilen * harmonik tolerans " asagida-
ki gibi ifade edilir. ( ARRILLIAGA 1985 )

Harmonik Tolerans = St / 8 (3.7)

Burada , Sttﬁksticinin kVA olarak maksimum gig istegini
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ve S ise kVA olarak , ortak baglanti noktasindaki kaynak
kapasitesini verir. Dagitim sisteminde , 66 kV * un al-
tindaki gerilimler igin , toplam gerilim harmonik bozul -

masina ¥ 5 ' lik bir sinir uygulanir.

Sinirlar , ¥ 4 "' litkk tek harmonik gerilim bilesenleri
ve % 2 ' lik gift harmonik gerilim bilesenleri igin
belirtilir.

Tablo® 3.10. 6B kV ve ustiindeki gerilimler icin harmonik

sinirlamalar

Gorilim Siniri € Faz—toprak harmonik

Harmonik Derecesijl gerilimi nominal faz- toprak sistem
geriliminin bir yilizdesi oclarak ifade

n edilir. D
[ | 2.3
] 1.4
? 1.0
[ -] Q.8
11 0.7
13 Q.o
i3 0.3
172-21 0. 4
28-49 0.3
2 1.2
4 o. 4
S 0. 4
8 veio a. 3
12-S0 0.2
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Tablo® 3.11. Akim harmonik sinirlari

Harmonik Akim Sinara

Harmonik Derecesi C Nominal sistem geriliminde
amper olarak ifade ifade edilir.d

n

220 kV 110 kV 88 kV
3 5.7 z.9 1.7
] 3.4 1.7 1.1
? z.9 1.3 0.9
o 1.9 1.0 0.a
11 1.0 o.8 0.3
13 1.4 Q.7 Q.4
13 1.2 0.0 2.4
17 1.0 0,3 0.3
19 ve 21 0.9 0.9 0.3
za 0.8 2.4 0.3
z25-49 c.7 o.4q 0.3
z z.9 1.5 0.0
4 1.3 0.8 o.3
S 1.0 0.3 0.3
8 0.8 2.4 0.3
10 0. s 0.3 0.z
1z ve 14 0.3 0.3 0.2
10 ve 18 o.4 Q.z 0.2z
Z0-950 0.3 0.2z 0.z

3.3.8 Ingiltere

Ingiltere 'de , Engineering Recommendation G8 ~ 2 , ddo-
nitgtiiricit boyutlarinmin degQerlendirilmesi igin, iig asamalz
bir yaklasim sunar. Birinci asama , harmonik seviyeleri
detayli bir sekilde disiinilmeden baglanmis olan farkli
tipde harmonik iireten donanimin maksimum boyutlarina
belirtir, Bunlar tablo € Bk . Tableo 2,123 halinde veril-
mistir. Ikinci asamada , sinirlar sistemdeki hem har -
monik akim hem de harmonik gerilim bozulma sainirlarin:
kontrol sder., ¢ Bk. Tablo 32123 ve 32.14 2



g1

Tablo® 3.12. Birinci asama sinirlari altinda ac regilatdr
donanimlarinin ve doénidstiriciniin maksimum

boyutlara

— UG FAZ Uug FAZ
ORTAK BAGLANTI ~ ~

NOKTAS INDAKL poONits TiiRilcliLERL AT REGULATORLERI
. S 12 . . JuUg TRisTOR

KAYNAK =isTEM |[iDarbe|parbe |pDarbe & TRiIsSTOR ic pivor

GERLILiIMLI (kv tkva)l Jtkvar Jtkvay ¢ kva
¢ kvAa »
0,419 8 12 - 14 10
8.6 ve 11 CE) 130 zuoa 130 100
5 . , 7

Table™ 3.13. lkinci asama sinirlar: altinda artak

baglanti noktasindaki herhangi bir tiketici

igin izin verilen harmonik akimlar

Harmonik Sayisi ve Akimi € Ar.m.s J

Kaynak
sietem
Gerilimi
Z a 4 S & 7T 8 9 10 141 12 13 14 19 148 17 18
(kv
G, 413 48 834 Z2ZZ TG 11 40 O B 7 19 g 14 = =] 2 & 4
S, ve 1118 <] a8 10 4 8 3a 3 3 F4 4 2 Z i
aa 11 7 S -4 4 S 3 2 4 < 2 z 1 i z i
132 3 4 3 4 z 4 1 1 1 a 1 1 1 1 1

®ARRILLIAGA , J. ot al BRADLEY , D, A. , BODGER , P.S.,
1988, Power Systeom Harmonics . John Wiley and Sons.

S
Bu limit, 12 darbeli cihazlara ve ayni zamanda 12 darbe

cihazlar gibli galisan 6 darbe cihaz kombinasyonlarina
uygulanir.

7
0.9 A veya + % 10 *luk bir toleransa 2 harmonikten daha

fazlasy uygulanmadig@i takdirde misaade edilir.
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Tablc® 3.14. Sistemdeki herhangi bir noktada harmonik

gerilim bozulma sinirlara

ORTAK BAGLANTI TOPLAM HARMONiIK HARMONiX GERiLiM
NOKTASINDAKIL GERILLIM BOZULMA- BOZULMASI (%)
KAYNAK ®BisSTEM s , THDV (%)

GERLILiIMI (kv TEK GCiFT
0.413 ] 4 F
6.6 ve 11 4 3 1.73
aa ve 46 a3 : Z 1
132 1.3 1 0.3

Tablo 3.18 ' de ise , harmonik akim sinirlarina karsilik
gelen tek dénistiricilid bir donanimin maksimum yikii

gosterilmistir,

Gig sistemlerindeki gerilim degerlerine gére olusan harmo-—-
nik bozulmalari igeren sinirlamalar , Tirkiye ‘de
dahil clmak tlzere gesitli Ulkeler ig¢in Tablo 3.16 ‘da

gosterilmistir.

Titketici yikil ve cihazlarin yaninda iletim ve dagitim
sistemlerindeki donanimlarin harmoniklere karsi korun-
mas: igin , gerilim bozulmalarina getirilen sinirlamalar,
yvyaygin olarak uygulanan bir yéntemdir. Gerilim bozulma-
sinin dogal bir sonucu olarak sintis seklinde olmayan
akimlar , kisa devre glcinin ytksek ( empedansin kugiik D
oldugu noktalarda yitksek genlikli harmonik akimlar iire-
tirler. Bu durumlarda gerilim harmoniklerinin etkisiz
olmasina karsin , akim harmonikleri haberlesme devrele-—

rinde énemli problemler olusturabilir.

Bu nedenle , slekiromagnetik girisimi ve sistemds yer
alan donanimlardaki kayiplari verilen sinirlamalar icinde
tutabilmek igin , akim harmoniklerinin de sinirlandairail-

mas: gersklidir,
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Buna gére gerilim wve akim harmonikleri sinirlandirma
degerleri , sirasiyla Tabloc 3.17 ve 3.18 ' de gésteril-
mistir.

Bu tablolarda , ani harmonik akim ve geriliminin yaninda
toplam bozulma faktérit de sinirlandirma kriteri olarak
dikkate alinmistar. Bu degerler , Tirkiye Elektrik Ku-
rumue ' ndan temin edilmis olup , lUzerinde galaismalar
devam etmektedir. Bundan dolayir bu verileri son dedsrler

olarak belirtmek miimkiin olmamaktadir.



Table 3.16.

e L

Gegitli Ulkelsri kapsayan harmonik

standartlar
YUIZDE OLARAK ¢ %
ULKELER GERILIM | THD | THD_| Vv »V v sV -1
) 4 n 1 n 1 n
CkVa ,
TEK gigrT
AVUSTRALYA |DAG. aa 5.0 4.0 z.0
TAS,. 38~46a] 3.0 zZ.0 1.0
5110 1.5 1.0 0.3
KANADA 1Z 7.0 1z. 0 3.0 1.0 g.0
1z2~44| 6.0 10,0 1.9 1.0 G.Q
153 4.0 8.0 1.0 1.0 4.0
riNLANDiIYA 1 5.0 4.0 4.0
8-20| 4.0 10.0 3.0 3.0 4.0
30-45| 3.0 7.0 z.0 2.0 &, 0
110| 1.3 5.0 1.0 1.0 4.0
iNGiLTERE +413| =-. 0 4.0 Z.0
s.6-11] 4.0 3.0 1.79
3a-aa] 3.0 2.0 1.0
13z| 1.9 1.0 0.3
AMERIKA(D) z2.4-¢al|l 8.0
> 115| 1.4
tcH z2.4-89)| 3.0
> 213| 1.3
FRANSA (a) 1.0 1.0 0. &
isvigre ta) 3a.o
TIURKL YE ta) 1.8 1.0 0.0
Y. ZELANDA {sa] 5.0 4.0 z.0
isveEg ao-7z| 8.0 zZ. 3 zZ.3
ALMANYA tdy] 3.0 5,0

tw Tim gerilimler ,

thy Ayrilmis olan sistem ,
ey Gensl sistem gerilimi ,
tbHarmonikderescesi <19.



Table 3.17.

> ]}

Kabul edilebilir gerilim harmonik sinirlara

i , ,
HARMONI K GERiLiM DEJERLERIL (kv
BIRAST
SRR M R
T AG(#) QG( %) YOG (#) GYGCH)
Grup No
Unom < 1 1S Unom X [34. 3<uUnom= unom>154
3d. B 184
5 5 5 z 1
L . .
Ug N ? 4 F’ Iy 2 Y
KATI 11 3 zZ.0 1.9 .
13 2.1 T’ 2 { 1.5 .
OLMA ~
YaAN 17 1.2 1 c. 79 .
TEK 10 0. 93 "] 0. 79 H .
savirx[ z3 c.aa 1 .5 0.5 .
L] 0., %4 . 0.5 .
HARMO~
NixLER ‘
y za]cca. 2z » <0, 2¢ 1 4+ <Oo.1¢ 1 + ¢to. 1 +
12.38)/n 28/n ) 23/n) 2.9/
a Iy 1.8 1.8 0.8
. . T
Uoiin o 0.8 g 0.8 0.793 0.5
KATI 13 <o.3 2 0.3 2z 0.8 o. 1
HArRMO- [ 24 2 0.2 T 0.2 X 0.2 D, 1
NiKLER
> 21] < 0.2 2 0.2 T 0.2 2 0. 1
2 1.9 1,29 1.0 1
GiFT 4 0.78 0.73 Q.7 .
savirLif o O, 51 0. 33 0.85 .
C. 80 2 0.2 F <0, .
HarMmo-| & 8 2 1
NikLER[ 10 0.325 < 0.2z T 0.2 1 4
12 <oz 2 0.2 2 0.2 . 1
>12 < 0.2 2 0.2 2 0.2 . 4
TOPLAM BOZ.
FAKTORU ¢ 38 ? ] 3 1.3
sn. SURELIL)
(%) .. .. .. . .
BUYUKLIUKLER , FAZLAR ARASI UERiLILiM DEGERLERiIDIR.
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Tablo 3.18 Ortak baglanti noktasindaki toplam yiikk akimi

temel bileseninin ytizdesi olarak maksimum
harmonik akim sinirlara
HARMONLK oa Yo
< =< . 34.35 ¢ U < 134 kv
SIRASTI 1 U S Be.3 kv hom
7
GRUP | NO R X, 1,
<20 20~ -1~ 2 100~ ? {20 20~ 30~ 100~ >
S0 100 1000 | 1000 30 100 1000|4000
R 3 r 7 10 12 13 2 3.5 -1 7.8
e ] 4 7 10 12 19 F 2.9 ) a 7.9
" ? 4 ? 10 12 15 z a.a o P 7.9
© P ? 10 12 10 3 3.9 [ ] 7,98
14 2 .8 4.8 a. s 2 1 1.8 2.83| z.9{ 3.9
13 2 3.5 .8 8.8 2 1 1.8} 2.8| z.8] a.s
H
13 z a.0] «.0] w.0] 7 1 1.u] 2.8| 2.8| 3.5
A
17 1.3] z.5] e 5 a o.8l2.25| 2 2.3 3
R 19 1.0 z.9] 4 ] o o.8l1.20] 2 2.5] 8
M -
21 1.0 2z.5] @ ) a a.8(|1,23]| 2 2.8] 3
o
23 o.al 1 1.5] 2 2,8)l o.3| o.8jo. 75| 1 1.29
N
295 o.a ¢ 1.8] z 2.85|) o.3] o.s5jo. 7?25 1 1.28
i
z7? o.a| 1 1.3 2 2.5l o.3] o.3]o. 78] 1 1,23
x zp o.c] 1 1.08] 2 2.5l o.8] o.5ja. 25| 1 1.23
L
B o.a| 1 t.3] 2 2.3l o.8] o.5jo. 78] 1 1.293
4
32 o.o] & 1.8 2 2.8} o.3] o.sjo. 78] 1 1.29
R
hzasll o.al o.s] o. 2] 1.4lfo, 10]o. 20]o. asjo.s0] 0.7
1) GiFT HARMONLIKLER KENDiINDEN SONRAKI TEK HARMONiLIKLERLIN
% 23 ‘i iLE SINIRLIDIR.
TOPLAM
] ] 12 13 20 z.35]| « o ?.5| 10
AKIM
BOZULMASY
BU DESKRLER 3 Sn. SURELL ORTALAMA DEGERLERDIR.
xk = ORTAK BAGLANTI NOKTASINDAKL MAKSiMUM SiSTEM KISa
DEVRE AKIMI
1, = ORrTaK BASLANTI NOKTASINDAKL MAKSLMUM YUK AKIMININ
TEMEL BILESENI
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Tableo 3.18 C(Devam 2 Ortak baglanti noktasindaki toplam yiik
akimir temel bileseninin ylizdesi olarak maksimum
harmonik akim sainirlari

HARMONIK oo ¢ya
SEIRASI 1 5 u < 24.8 kvV u > 1854 kV
nom nom
aru o 1. /01 I sz
Pl N X v K v
<zo [20-~ [s0- [1200-] > <zo }z2o0~ [so- [i00-] >
50 100 1000 200D 80 100 1000 | 1000
r a P ? 10 12 18 1 1.9} 2.8 [] 3.8
] - 7 10 12 19 1 1.8{ z.8 [ a. e
" 7 4 7 10 12 19 1 1.8| 2.3 3 3.8
[ 4 ? 10 12 13 1 1.8] 2.3 8 3.8
11 2 3.5] ¢.9] 95.8] 2 | 0.5 0.9 1.2] 1.4| 1.8
13 z 2.8 ¢«.5] s, 2 0.3] o.9]| 1.2 1.4 2.8
H 13 z 2.5 «.5] s.8] 7 o.5] o.el 2.2 1.4] 1.8
A
17 1.3] 2.0 5 ) o.4] D.8] 12 1.29] 1.5
® Iy 1.3 2z.8[ a 5 a 0.4¢| 0.06] 1 1.25( 1.8
M 21 1.8] 2.3] & [ ) 0.4 0.6 1 1.2 1.3
< FE] o.a] 1 1.5] 2 2.3)lo.15]o.25] 0.4] 0.3] 0.8
N
z3 . a S 1.3 2 2,.310. 49]0.23 . 4 0.9 0.6
i .
27 a.of 1 1.0l 2 2.oflo.15]o. 28] 0.« 0.8 0.6
X
Y 0.0 1 1.8] 2 2.5llo.15jo. 28] 0.4 o0.5] 0.6
- E o.al 1 1.5 2 2.3llo.18]o. 23] 0.4 0.5] 0.0
E
a8 0.6| 2 1.9 2 z.aﬂo.1u 0.25] 0.4| 0.5 6.0
R
heas| o.a] o.s] o.7] 1 1, ello.76lo. 1210.127]o. 200, as
1) GiFT HARMONLIXLER KENDiNDEN SONRaki TEK MARMONIKLERIN
% 23 ‘i iLE SINIRLIDIR.
TOPLAM a [ ] 12 15 20 |1.23] 2 B B,793 ]
AKIM . .
BOZULMASI
BU DESERLER ¥ Sn. SURKLLI ORTALAMA DESERLERDIR.
xk = ORTAK BAJLANTI NOKTASINDAKLI MAXKSiMUM SiSTEM KIsa
DEVRE AKIMI
xY = ORTAK BAULANTI NOKTASINDAKLI MAKSiMUM YUK AKIMININ
TEMEL BilLESEN]
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BOLUM 4

HARMONIK URETEN KAYNAKLAR

4.1 Giris

Daha once giris béliimiinde belirtildiéi gibi glg
elektronik diizenekli donanimlar , énemli bir harmonik
kaynagidir. Bu sistemleri , genel anlamda dogrultucular,
eviriciler , direkt frekans déniistiriiciiler ve ac ki-
yicilar olarak siralayabiliriz. Bu cihazlar , elektronik
anahtarlama prensibiyle g¢alistiklara igin , sisteme
harmonik dretmektedirler. Bu bélimde harmonik dreten

kaynaklar , daha ayrintili olarak ele alinmistair.

Ac 7 dc  dénistiricileri , birbiriyle baglanmis olan gtic
sistemleri , gesitli harmonikleri olustururlar. Bu
harmoniklerin seviyeleri gig sistemi ve dénistdrici
parametrelerinden etkilenirler. Statik gic¢ déniistiridcii-
leri tarafindan iretilen harmoniklerin incelenmesi icin,
agagdidaki parametrelerin dikkate alinmasi gereklidir :

- Donugtiricit kontrol sisteminin gecikme agisi ,

-~ Dénistirdcil kontrol tipi ,

- Dc devre parametreleri ,

- Ac sistem empedansi ,

~ Dénigtirdcit uglarindaki ac gerilim dalga sekli gibi.



80

Harmonik akimlarin ana kaynaklari , faz agisi ile kontrol
odilmisg olan dogrultucular ve eviricilerdir. Bunlari ,

¢ ana baslik altinda toplayabiliriz.

a ) Biylk gilic doéntistiriiciileri ; bu tip dénistiricillerin
gigleri MW ‘lar oranindadir. Dc kenarlarinda , ac kenar-
larindan daha fazla endiiktansa sahiptirler. Dbénisturiici
ac tarafinda bir harmonik akim kaynagyr , dc tarafinda ise
harmonik gerilim kaynagr gibi davranir. Bu giigteki
doéniistiiriiciiler , daha g¢ok yiikksek dogru gerilim ile

ener ji nakli ve ©&zel metal endiilstrisinde kullanilairlar.

b ) Orta biliytiklikteki déniistiritciler
cillerin gigleri ise 20 ila 100 kW oranindadir. Bunlar

i bu tip dénistiurd-

da motor kontrolu igin dretim endistrisinde wve ayrica

demiryolu uygulamalarinda kullanilarlar.

¢ ) Disik giig doniistiirticileri ; bu dénustiridciller ise

televizyon dizensklerinde ve aki yliklerinde kulanilairlar.
4.2 Buyuk Gli¢ Dbniigtlriciileri

Sekil 4.1 * de wverilen , ideal p fazla tek yollu bir
doniistiriicii , sifair ac sistem ampedanslna Ve Sonsuz
diizeltme endilktansina sahiptir. Faz akimlari , besleme
frekansinda tekrar eden , w = 2n/p genisliginde periyo-
dik pozitif dikddrtgen seklindeki darbelerden meydana

gelirler.

Sekil 4.2 ° deki dalga sekli analiz edilirse , orijin
darbenin merkezinde alinir. F Cwt 2 * nin bir gift fonk-
siyondan meydana geldigi ve bu durumda , Fourier seri-
lerinin sadece kosiinisld terimleri igerdigi gériillebilir.
1 pu dc akima gére , Fourier katsayilara denklem (4.1D
ve €4.2) ile verilirler,.
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]
1 W 1
a8, = =% d{wt) = > 5 {4.1)
-/ Z
wrz
1 2 nwv
a = —— JCos(nwt).d(wt) - 8in —
-/ Z
F4 nir
- == Sin ry (4.2)
. Lg
-;0 b, r‘"‘s .)j
P
fazlar: :
) 3
T, V4
\Ij&' Lf]
Iotr
Sekil 4.1. p fazli tek yollu bir déniistiirici
Sekilde Ld siizgeg bobinini , V; ise doc gerilimi belirtir,

Pozitif wve negatif akim darbelsrinden meydana gelen faz
akiminin Fourier serileri , asa@idaki denklem ile ifade
edilirler.

. v F aw
F =2 F +F = o Bin =~ Cos wi + — Bin —— Coa 3wt +
7 z a z °®

4 Dvw 1 v
 — i — Bwt + — i —— TW rvonccnnen .
5 Sin 7 Gos ov 7 Bin — Cos 7wt {4.3)
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Bu durumda , dc bilesen ve ¢ift derecelendirilmis harmo-
nikler yok edilmistir. €4.3) denkleminde , w = n ifadesi
yerine koyuldugdunda , frekans domsninde dalga sekli igin

denklem , asagidaki hale ddéniisiir.

4 |
Ft)= —— { cos(wt) - -%— cos(3wt) + -%- cos (5wt )

- -%— cos(7wt) + -%— cos (9wt ) ...} (4.4)

Bu denklemdeki , n =1,8,9,.... gibi harmoniklerin dere-
cesi pozitif sequence , n = 3,7,11 .... gibi dereceleri

ise negatif sequence aittirler.

~Z7 ZT

wt

arersnnned

Ry Y

Sekil 4.2. Pozitif ve negatif darbelerin sirasa

Pozitif wve negatif akim darbeleri tdreten , p fazl:i
iki yollu ideal bir dénistirticit ise , Sekil 4.3 * de
gbsterilir,

Teorik olarak , harmonik akimlar q darbe sayisina ve har-—

monik derecesine baglidirlar. Bir dénistirici sistemi

igin , temel bilssen harmonik katsayilari ,
ifadesi ile verilir.

Burada n , harmonik derecesini , ¢ dénistiriicli sisteminin
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darbe sayisini , Kk ise herhangi bir tamsayiyr gosterir.
fdeal olarak , bir déntstiiriictt tarafindan Uretilen har-—
monik akimlarin pu genligi , harmonik derecesi ile ters
orantila olarak azalair. Ayni faz iginde bulunan 3. , 8.
ve 7. darbe harmonik bilesenlerinin eklenmesiyle elde
edilen dalga sekli harmoniklerinin dereceleri de , gen-

likleriyle ters orantili olarak degisirler.

/ o
. N A2 TA
{ b YA 4
p 2“——%‘"
fazl&n( :

\pn———{ ‘*;]L—-

YV

& |~

: N
P
fazlanJ 2o ¢

/N
-

Sekil 4.3. p fazly: cgift yollu dénistiricd

Sekil 4.4 ‘de ise bir kare dalga seklinin temel bileseni,
Sekil 4.8 ‘de bu kare dalga seklinin temel bilesenine
3. harmonik bilesenin eklenmesiyle welde edilen dalga
sekli verilir. Son olarak da Sekil 4.8 * da 3., 8., 7.,
. ve 11. harmonik bilesenlerin toplami sonucu ortaya

girkan dalga sekli gbsterilmektedir.

4.2.1 Alti darbeli bagQlantiya iliskin harmonikler

8 darbeli dogrultma wveya tersi g fazla iki yollu
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sekillerden w®lde edilir. Denklem C4.2' de w = 2r/3
ifadesi yerine koyularak ve Id dec akim ilave edilersk,
a fazindaki ac akimin frekans domsnindeki karsi1ligz,

asagdidaki denklem ile verilir,

1 "'-2-———-1 {coa vi- L cos ovt+ L cos 7wt
a n d - ?
1 1 1
- — COF 11Vl 4 e C08 1BVWL - == Co& 17wi... } (4.6)
i1 i3 17
Bu denklemlerden , bir takim sonuglar ortaya gikarmak

mitmk iindiir. Bu sonuglari , asagidaki sekilde siralaya-—
biliriz.

€Cid Ugiin kati seklinde olan harmonikler yoktur.

€ii2 k *nin tam degerleri igin , 8k + 1 dereceli harmo -
nikler wvardir.
® Ok + 1 dereceli harmonikler pozitif sequence ,
% Bk - 1 dereceli harmonikler ise negatif sequence
aittir,

€iiid Temel bilesen frekansinin rms genligi ,

I= (W7 2). (23 /n ).I = (7 8&/m ).I, (4.7)
seklinde verilir.

€ivd n. harmonigin rms genligi de ,

In - Iil n, {(4.8)
olarak tanimlanir.

Sekil 4.7 ‘de altr - darbe képrit dalga sekilleri , Cbd,

Ced) v (d) * de ig faz akaimlari sirasiyla gésteril-
mektedir.,
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~ darbe képri dalga sekilleri

(a) Faz—notr

Alty

Sekil 4.7.

.
»

gerilimleri

(b)-(c)-(d) Dénisturici tarafindaki faz

akimlaris :

’

transformatédrli

bagli: bir

sistemdeki faz akimlara

(e) Ugsgen — yildiz
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Déniistiiricd transformatdrinin , primsr veya sekonder
iic faz sargilarindan biri {lggen bagly ise , Sekil 4.7
(ae) ' de gérildiigii gibi ac taraftaki akim dalga sekille-
ri , 120° farkla dikdértgen seklindeki iki sekonder akim

arasindaki ani farkliliklardan olusurlar.

Yildiz-yildiz baglantida ,ayni primer ve sekonder geri-
limlerinde , v 3 faktdérid kullanilir wve bu durumdaki
akim dalga sekli , S$Sskil 4.8 ’' de gdisterildigi gibi olur.

Primer tarafta a fazindaki akim igin Fourier serileri ,

asa@irdaki denklem ile ifade edilirler.

cos Swt - cos 7wt

[+ n

. zv a
i = Id Cos wt +

Cos 11wt + Cos 13wt +

Cos 17vt..} (4.9)

11
nrsas
.................... by
-n JY ey R sy P~ -
. » Zaman
-n/2 (-] n/z
ormncal e

Sekil 4.8. Uggen - yildiz bagli bir alti darbe dalga

seklinin zaman domenindeki gdsterilisi
4.2.2 Oniki darbeli baglantiya iliskin harmonikler

Iki alti darbeli gruptan meydana gelen 12 darbe sekli,
temel bilegen gerilimleri esit ve 30° faz farkli olan
paralel bagla iki g fazli transformatdrden beslenir.
Sekil 4.9 ’ da 12 darbeli dénistirici sekli , Sekil
4.10 ‘de bu dbéniistiuritye ait badlant:i sekilleri verilir.
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Ly
Déniistiriicii Do_nusturgcu ‘ N
Barasi Transforrmatdrleri
—(())— i 1
YY

.HL

L (—

Y A

¢ Darbe Képriileri

Sekil 4.9. 12 darbeli dontstiricii sekli

Bileske ac akim , yildiz-yildiz C(Denklem C4.83)0 ve uggen-
yildiz bagla CDenklem €4.9)) transformatdrlerin ayra

ayri1 Fourier serilerinin toplam seklinde verilir.

, z Vv 8 1 1
Ci D . Co8 WL = wem CO8 11WE + = Cos 23wt
o 12 3 11 13
! cos zawvt «+ 2 cos zBwi {(4.10)
23 FY) *

Bu seri sadece 12k + 1 dereceli harmonikleri igerir.
k=5 ,7,17 , 19 gibi 6k + 1 C k tek sayr ) dereceli
harmonik akimlary , iki déntstiricd transformatdrii a-
rasinda dolasirlar , fakat ac sebekeye girmezler. 12
darbeli dalga seklinin =zaman domenindeki gosterilisi,
Sekil 4.11 Cad ‘da , Sekil 4.11 Cbd ‘de ise frekans dome—
nindeki gésterilisi verilir.
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12 darbe igletimini saglamak igin , 30° ' 1ik faz farkl:
iki transformatér kullanilmstir., 24 darbe isletimi
igin ise , 18° * lik faz farkli dért adet transformatér,
yine benzer sekilde 48 darbe isletimi icin ise 7.8° ' lik

faz farkli sekiz adet transformatdédr gerektirir,

L

—t 1y

) N
.L// \\\l‘\\ .H’\

: , s
- h/

Prirner

S

ki Sekonder

LS =N

-

r..

le’
¥
P‘)l“'i

L

Sekil 4.10. Oniki darbeli dénustiuriiciiye ait baglanta
sekilleri
(a) Képrii seri bagla



72

— i3/
ANWANE:
1' [ 4 L_?S
— ¥
ZaN \\
/Hﬂf &\)—_JYVﬁji__T
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Primer — ZS‘
lki Sekonder L )
.
W i d,’z
' ., -~
FANAN AN
N t.
5 L ?——
l:; SOV \._ Ara
a Transfor-
] matérii
(Realktdr)
?S FANIYAY
& :

Sekil 4.10. € Devam D Oniki darbeli dénistirictys ait
baglanti sekilleri
(b) Képrii parelsl bagla
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A
A 4
-
N\
)

-TC - 2 O | n/z

I -

Sekil 4.11.(a) Oniki darbe faz akiminin zaman domenindeki
gosterilisi

o & 0o 0
&

N

Sekil 4.11.(k) Oniki darbe isletiminin frekans domenindeki
gosterilisi

Bu sekildeki x wekseni , frekans ¢ % temal bilesen fre-
kansy1 ) , y ekseni ise | Genlik | * n ~ 2¥ 3 olarak

gésterilir.

4.2.2.1 Yiksek darbe sekillerinde sistem empedansinin ve

transformatdrinin etkisi

Yitksok darbe sekilleri g darbe gruplarinin karisimindan
meydana gelmektedir. Sekil 4.7 * de kesik gizgilerlse
belirtilenler , komitasyon gakismalaridir wve (g darbe
grubuna ajittir. Komitasyon akimx , denklem € 4.11) ile
verilmektedir.
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1C - e ( CO8ax - CoBWt ) (4.11)
vZ X_

Bur ada Xc » komiitasyon devresinin ¢ faz basina > reak-
tansidir ve genellikle transformatériin kagak reaktans:
ile belirlenir. Komiitasyon sonunda i = Id ve wt = u

C
olur ve denklem (€4.11) , asafidaki hale déniisir.

E
d Y3 X
<

[ Coga -~ Cos ( a + u ) ] (4.12)

Denklem €4.11) ile €4.12) ifadeleri birbirine oranlandas -
ginda , bu ifade a < wt < a + u araliginda asagirdaki

hale dénisir.

v Cog a - Cos wt
1C = I [ Cog a - Cost¢ a+u ) ] (4.13)
Pozitif akim darbelerinin kalan kism ise ,
z2n
a + u < wt < a+ - araliginda ,
I =1 (4.14)

d
Z7m zn

a + - < wt < a + s + araliginda ise ,

Cos {(o+2nN/8) - Cos wt

1= Id B Id [ Co® (O+2TM/8) -~ Cos (Q+ZT/3+M) ] (4.15)

swvklinde verilmektedir.

Sistem empedansy mevcut ise , akam dalga sesklindeki
harmonik igerik azalmaktadir , bu etki kontrol edil-
memis dogrultucularda daha belirgin olmaktadir. Daha
biiyiik atesleme agisina sahip olan akim darbeleri , pratik
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olarak ac sistem reaktansindan etkilenmezler.

Sekil 4.12 ‘' de B. harmonik akim , Sekil 4.13 ° de
13, harmonik akim gecikme ve gakisma agisina bagli olarak
gosterilir,

20
19
Tyl
g -
c:
¢ ? 18
&
2 T
Q 17,
-
U
g5
7 15
H'-‘ h
:a.
15
14

0 1w ap 30 40

M, cakistna agis { Derece )

sakilp4.12. Gecikme ve gakisma agisina bagla olarak
83, harmonik akim degisimleri

PARRILLIAGA , J. ot al BRADLEY , D. A. , BODGER , P. S. ,
1988, Power System Harmonics . John Wiley and Sons.
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1n
% n=13
PR
d -
v ok N\,
b ‘g
:_g 0 6~
a
W
7 8 \
< 1 \ \\
Hﬂﬁ \ C‘::OD
2“ o\ —J
K= ~,
0 N 100
G= 4001 e 20°
0 =3U°

! 10 20 3 40
M, cakisma aqsy ( Derece )

Sakilp4.l3. Gecikme ve gakisma agisina bagli olarak 13,

harmeonik akim degisimleri
4.2.2.2 Dogru gerilim harmonikleri

Ug faz képrit sekli igin , harmonik gerilimlerin de-—
recesi n = 6Kk seklinde verilir. Gerilim gegisleri de
tic farklly fonksiyon halinde gosterilmekte ve gerilim
dalga sekli araligi n-3 olmaktadir. Sekil 4.14 ' de
68 darbe dénistiriicilye ait dc gerilim dalga sekilleri

verilir.
O < wt < a araligQr igin ,
r
V, =7 2V, Cos [wt + ] (4.16)

a< wt < a + u arali@gr igin ,
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k23
1
vd-v"'z'vcc::s[wt+—6— ]+TV'2‘vcsmwt

A3
-— V_ Cos wt (4.17)

o+ u < wt < —g— araligir igin ise ,
n
v, = v 2 V_ Cos [,wt - - ] (4.18)

seklinde tanimlanir. Bur ada V; , rms faz faz C komii ~

tasyon 0 gerilimidir.

Dc gerilim dalga sekli harmonik gerilimlerin rms genligi,
Denklem €4.18) , €4.17) ve (4.18) * den yararlanilarak ,
asagidaki seskle doniigtiirdliir.

v

<O

V= (n-1)*.cosg® [ (n+1) 4 ] +
n ﬁ (hz_ T

1)

4 - M M
+ (n+1)" .Cos [(n-l) 'Q'J - 2(n—1).(n+1).Coa[(n+1)—§—]

1/2

M
.COB[(n—l)——i ] Cos (2a+u) } (4.19)

Sekil 4.18 ve 4.18 , 8. ve 12. harmoniklerin degisimini,
Vco ‘run bir yizdesi olarak gostierirler. 8 darbe képrii
ddniigtiridcd i¢in , maksimum ortalama dogrultulmus gerilim

3(72) V_ / nm ifadesine esittir.

1k olarak , denklem C4.19) * da a=0 ve u=0 de—
Qerlerini yerine koydugumuzda , asagidaki denklem elde
edilir.

F 1
vV, - v 2 V,/ (n-1) (4.20)
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o
M
T/

Sekil 4.14. Alti- Darbe dénilistiiriicii dc gerilim dalga
sekilleri ¢ (&) Pozitif wugta ; (D) Negatif
ugta (c) Gikis uglary arasinda

no V@ Vco ifadelsrini oranlandiginda , denklem <C4.21)
bul unur.

Voo Y2 Y3

- = (4.21)

Veo ( n®-1) n*

Sirasiyla, .

, 12. ve 18, harmonikler igin % 4.04,

0.99 wve 0.44 ifadeleri yerine konularak indirgeme
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yapirlabilir. Genellikle , harmonikler a artislarina bagl:i

olarak artarlar. a=n2ve u =0 igin ,
vn Yy 2 n Y2

- = (4.22)
Voo ( n*-1) n

denklem C4.22) bulunur. Bu ifade , sistemdski harmonik-
lerin maksimum oranini belirttigi igin , oldukga &nemli-
dir,

-
-
. . T n
F""*-._“.‘ oz \7 ]
20 -1 ".\.‘s S‘\
e BO Y
~
\‘s. \\. \\t
"'—"'-._ ﬁ“ " L3 \,' —
", ‘.'.3‘..5 k| 5‘ n-t‘
S
g 154
o=~
Yo
2
wld
w
w2 10
v
24
0
0 14 20 M 40
A cakigma acst { Derece )
o

Sekil4.15. Gecikme wve gakisma agisina baQli olarak,
8. harmonik gerilim degisimi
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}x,(ﬁb}

Vig 1V

M, ecakisma aqst { Derece )

[ =
Sekil 4.16. Gecikme ve gakisma agisina bagli olarak ,

12. harmonik gerilim deQisimi

°ARRILLIAGA , J. et al BRADLEY , D. A, , BODGER , P. S. ,
1983. Power System Harmonics . John Wiley and Sons.
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4.3 Orta Dbuyliklilikteki  dénligtiiriiciiler
4.3.1 Dénistiuriuciiden besslenen dc siriciler

Bilindigi gibi , bir dc yikit on basit sekilde bir
direng , wendiktans wve geri emk ‘dan oclusan bir esdeger
devre seklinde gbstersbiliriz.C Bk . Sskil 4.17 D Bu dev-
reye sinis seklinde bir gerilim uyguladigimzda , bu
gerilim asagidaki denklem ile wverilir.

di
v Sinwt-R1+L[‘“]+E (4.23)

Bu denklemdem yararlanilarak yiikk akimy ,

~-Ri/L Vm B
1 = K. e + Sin (wt-¢) -5 (4.24)

J (nz+ (vL;z)

seklinde ifade edilir. Burada ¢ = tan'( WL / R ) * ye
ezittir. K sabiti ise , denklem gdzilerek baslangig ko-

sullarindan hesaplanir.

R L

o—AAA— Y

Vm. Sinwt

O

Sekil 4.17. Dx motor esdeger devresi

Nominal yiik kosullarinda atesleme agisi dilsiik tutulur,
fakat hafif yiik kosullari veya motor baslangic esnasinda
goecikme artar ve akim silreksiz olabilir, Bu asirs:
Galisma kosulu 8 darbe dogrultucu igin , Sekil 4.18 ‘de
verilir. 1Iki pozitif ve iki negatif akim darbesinden
meydana gelen her faz , ortak referans ile baglantila
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uygun gerilim fazi kullamilmasiyla denklem C4.242 ° den
hesaplanir, Sekil 4.18 ‘s gore Vﬁs maksimum oldugu zaman
sabite gére R fazindaki akim , asagidaki bilesenle-

re sahiptir.

RS ET 5T SE TR TS

-

- — i — - ——  —

wrt=0

Sekil 4.18. Sirsksiz dalga sekilleri
(a) Dc gerilim
(b) B fazindaki ac akim

(1) 61< wt «< ez araligyr ilzerinde ,

\
1= { Cosd.Cos(wt - $) - ..3; + [..5; - Coexb.Cos(el-cb)].

e(-R/"L) (wt-e ) } (4.25)

(11) ea< wt < 94 eldugu zaman , e%- (e&+ nsa) olur,
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vm T B
i=- - COB¢. Cos (wt- -3 -Cb) - -—v;

+ [_g_ - Cos¢. Cos(e, -o) (4.26)

m

] (-R/wL)(wt-n/B-el)}
. €

(111) eb < Wt « ea oldugu zaman , 95— (e1 + n) olur.

v
AL { Cosp. Cos(wt-m-¢) - —%;

(-R/WL) (wt-ri-e ) }
(4.27)

+ [_%_ - Cosd. Cos(ei-¢)]- e

m

(iv) e, < wt <« e, oldugu zaman , & = (e;+ 2n/3) olur.

m

vm 2n E
1 = - T COS(‘). Cos (wt- -—3—- "4)) = —v-

B (~R/wL)(wt—2n/3-91)
+[ V- - Cosd. Coa(ei-¢)]. e (4.28)
Bu akim darbelerine Fourier analizini uyguladigimiz

zaman , 9. harmonigin ayni temel bilesenli dikdérigen
dalga sekillerinin dg¢ katina ulasabilen tepe degerlerine
sahip oldugunu gérebiliriz.

Dec motorlar , tristdr dénidstiridcileri ile kullanim igin
Gzel olarak dizayn edilir. Bu motorlarin endtvi endik-
tansi , sireksiz akimlardan kaginmak igin genellikle
artairilar. Dobinson tarafindan tanimlanmis bir yaklasim
metodu , dalgalilik oranina gére ac akimin harmonik
bilesenlerini denklem C4.28) ile ortaya gikarair.
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I
r
r = = u (4.29)
d
Bur ada Ir » ®egru akimin alternatif dalgalailaQidir ve
I., bwelli bir hizda ve yikte motor endivi devresinde

d
akan ortalama dogru akim gosterir.

4.3.2 Yari kentrollu dogrultma

Degisken hizli dc tahrik devrelerinde , yarim dalga sek -
line sahip tristdr dofgrultucularinin kullanim , eko -
nomik o©olmalari agisindan genelde tercih edilmektedir.
Bu sistemlesr , tam yikte isletildikleri zaman , ¢ érne -
gin O atesleme agisina sahip 3 hemen hemsn tamamen
kentrol edilmis dénistiiridciil er gibi ayni harmonik
akimlary iretirler ve gok verimli galigsairlar. Bununla
beraber , isletim kosullari altinda istenilen atesleme
gecikmeleri , Seokil 4.280 'de gorildiigii gibi , akim dalga
seklinin yari dalga simetrisinde kayiptir. Digiik yiikler-
de bu kontroller , yalnizca gok zaylf bir gig faktérine
sahip degildirler , ayni zamanda gift sayi1l: harmonikler-
lerde Onemli miktarda dalga sekli bozulmasina sebep

olurlar.

Sekil 4.18 ‘da ilig fazli yari kontrollu dénidstilridctinin
baglanti semas: verilmektedir. Sekil 4.20 * de ise ,
- W 60o igin , bu dénistirdciiye ait teorik dalga sekil -
ri gésterilmektedir.

Sekil 4.20 ‘de ; (1) nétr (——D beslemeye gore dc ucdaki
pezitif bir grubun gerilimini wve yine ndtr Cece.... J
beslemeys gére dc ugdaki negatif bir grubun gerilimini ,

(11) koéprinin de ug gerilimini ,

(111) A fazinin besleme gerilim ve akimini gosterir.
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- —-—-—-——————— -
| Kapt kontrolli pozitif 3 I
| ii¢ darbe grubu ' d
| - . : —
! l
| .j l - |
| i , |
| |
, |
RSN WU R .
§ Faz — ] I ' T
A C B o L. C
Besleme C O————T————————— 1- Td Uelar
r= [ 3
; ‘ ! ¢
1
a
|
|
!
1

Kapr kontrolsiiz negatif |
U darbe grubu !

Sekil 4.19. Ug fazli yari kontrollu dénustiriici sekli

Sekil 4.20. a = 60° igin , yari-kontrollu dénistiriciye
ait teorik dalga sekilleri
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4.3.3 Teker teker kontrol edilmis képriler

Tok képrii kontrolu , genelde Sekil 4.21 ‘de gdrildugid

gibi demiryolu <cer sokillerinde kwullanilir.

R, L
T‘»
EE
i Re< 3
]
lf\m\- A (%
Vd otor otor
) Viaynak %E{WNLZ} r
Nar
é 3
ifw 5 00
I

Sokil4.21 Tipik bir lokomotiv giig devresi

Bu tip kontrol , parelsl bagli iki dc cer motoruna seri
paglanms iki kdpra déniistilricit grubundan meydana gelir.
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Baslangigda , dc motorun ters emk ’‘si sifirdair , besleme
dec gerilimi dijsiiktir ve gecikme agisi biyitktir. Bundan
dolayr ilk ivmelendirme ( hizlandirma 2 periyodu sira-
sinda , maksimum dec motor akimli kdprii dogrultucu en
kétd harmonik akimlari idretir ve en disik glg faktéri
ile galisar. Diusitk hizlarda durumu hafifletmek igin,
gensllikle kdéprillerden biri baypas yvapirlir ve faz
kontrolu digerinde gergeklestirilir. Hiz arttigr ve ikin-
ci képrii minumum gecikmede galistigi zaman , faz kontrolu
birinci képride yapilir. Buna ait dalga sekilleri
ise Jekil 4.22 ‘de gdrillmektedir.

4.3.4 Evirici beslemeli ac siriciler

Ac siricii kontrolunde yaygin olarak kullanilan , g
fazli evirici képrii devresi Sekil 4.23 ' de verilmekte-—
dir. Bu devre , herbiri geri besleme diyoduna sahip
ters paralsl baglarmiysy B8 kontrol edilmis tristédrden
meydana gelir. Koéprid , ya kontrol edilmis bir dogrul-
tucudan saglanan degisken bir dc gerilim ile yada sabit
bir de gerilim ile beslenir,. Her iki durumda da kararli
rejim kosullari igin , de gerilim seviyesi sabit di-

stintilebilir.

Sekil 4.23 ‘de gosterilen devrede , evirici faz gikis
gerilimi iki farkli gerilim seviyesinden birinde strekli-
dir. Topraga gdre degisken ndtr gerilimi , evirici faz
Gikis gerilim dalga sekilleri V A’ v , V c'ye bagla

B
olarak asagidaki denklem ile ifade edilir.

1
VN - - ( VA + VB + Vc ) (4.30)

Tipik bir motor faz gerilimi ise ,
V =V -V =1 (2v -v -v ) 4.31
AN A N 3 A (4. )

olur.
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Sekil 4.22. Teker teker kontrol edilmis bir gift képri
déniistur dounin akim ve gerilim dalga
sekilleri
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Sekil 4.23. Kapal:i anahtar sirasini gésteren dengelenmis
bir motor yitkit ve temel g faz evirici

devresi

k siralr bir harmonigin motor faz gerilimi denklem
C4.32) ile gésterilir.

1
vknuu =73 [ 2vA(n)- V-(n’- vetn> ]

[ 2an81n nw‘t - Vm“sin n h&t + 2r/3 )

J-

- an gin n ( w‘t - 2n/3 ) ]

vV .8in nw t [1 - Cos 2nn/3 ]

mn

v [ 1 - Cos 2nn/3 ] (4.32)

Aln)

g ds
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Benzer jekilde B ve C fazlar:i igin ,

2

Vonew ™ 5 Vi [1 - Cos 2nn/3 ] (4.33)
v ~-2 v [1-Cos 2m/3 ] (4.34)
CNtro 3 <ty ¢

seklinde elde edilir. Ayrica tim pozitif ve negatif
sequence harmonikleri igin ,

Cog2nn/3 =-~-1/2 , oldugu igin dolayisiyla ,
vAmm = vA(n) vnm ny v:nm aNem vcm)

elur. Dengelenmis ¢ faz sisteminde ise si1fir sequ-—

ence harmonikleri igin ,
Cos 2nni/3 = 1 , ve

= V -y = 0 olmaktadir.
AN BN SNy
Bu durumda , bir ac motoru besleysn basit bir evirici
devresi igin , motor faz giris gerilimi tim evirici
fazinda yok wedilmis olan 4¢ katli harmonikler harig

tutularak , eovirici faz fikis gerilimine essit olur.

Ug katli harmoniklerin yok edilmesinin etkisi , Sekil
4.24 ‘de gosterilir.

Her motor igin faz giris gerilim dalga sekli , kare
evirici faz gerilim dalga sekillerinden meydana geldigi
igin , frekans domeninde motor faz gerilimi asagidaki
denklem ile verilir.

+ T'E'E-'ll-'S—T sin ( 6k+5 )Wt ] (4.35)
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Temel 6 adim dalga sekilleri
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Ayrica motor faz miknatislanma endiktansi Lm » giris
gerilim dalga sekli igin integre edici bir filtre gibi

davranair.

t
1 .
ip - —r:~ J. Vp dt (4.36)
t

(=}

Bu durumda n. harmonik faz gerilimi igin , ifade asagida-
ki gibi olur.

v 2_y 8in nw_t (4.37)

Pcn) - nn bara

2V

bara

1Rl‘\) - —W- sin nwtt dt

2V

- Ee o cos nw_t (4.38)

nnzw L
i m

Denklem (4.35) ‘den yararlanilarak , miknatislanma akim
denklem €4.38) ile verilir.

[+ 7]
zv
bara 1
1 = — cos( Bk+l )w t
P vt kzo [ ( 6k+1 )* 1
+ = cos( 6k+5 )wit ] (4.39)
( 6k+5 )

Esdeger bir N dénUsiniin bir motor faz miknatislanma
endiktansy igin , bilegske motor faz hava araligi aka
fazdrit ¢@,,denklem C4.40) ile verilir.
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by = -———-N-——zvb“’“ E 1 cos( 6k+l )w t
P nwz ko ({ 6k+1 )2 1
+ —2 — cos( 6k+5 )wt ] (4.40)
( 6k+5 )

Bu motor faz harmonik degerlesrinin baQil genlikleri
Tablo 4.1 ¢ do gésterilir,

Tablo® 4.1. Motor faz harmoniklsrinin bagil genlikleri
D HARMONL{K SAYISI , N
g 1 5 7 11 13 17 19 za z3

Vp 1.000 [0, 200 (0. 143 ]0. 001 |0.077 |C. 080 ]]0. 033 |0, 043 |[D. 040
ip 1.000 10,040 0. G20 |0, 000 [0, 004 10,004 |0. 003 [0, 002 |C, OB2

¢P 1.000 (0. 040 10. 020 |0, 008 |0, 00410, 003 {0.003 (0, Q02 0. 002

Denklem C4,.35) ‘de tLemel bilesen frekans geriliminin tepe
genligi ,

2V / mn

me - bara ) ®©@larak verilir,

V@ denklem C4.400 ‘dan temsl bilegen hava aralig:r ak:

fazorimniin tepe genligi ,

bara _ Pc1»
¢P(1) w1N n W N (4.41)

olarak bul unur . y temsl bilesen frekansy dedistigi

zaman , ¢P<1> sabitini devam ettirehilmek igin , Vp(i)

ifadesinin w1' in lineer bir fonksiyonu olmasi gerekir.

)
ARRILLAGA , J. &t al BRADLEY , D. A. , BODGER , P. &. ,

19889, Power Systems Harmonics . John Wiley and Sons,
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Ac motor hiz kontrolérlerini besleyen bazi ylksek glg
eviricileri , frekans ile gerilimi linesr - olarak de-
gistirmek igin dc barada ayri bir dc kiyic: glg kaynaga
kullanirlar. Bu durumda , evirici gikis gerilim dalga
sekilleri daima kare dalgadir ¢ Bk. S$Sekil 4.24 2 +ve hava
araligi: harmonik aki wvektdérleri , Tablo 4.1 ‘de gdsteril-

mis olan bagil genliklere sahiptirler.

Dc gerilim kontrolundan bagimsiz olmak igin bir alter-—

natif , darbe genislik modilasyonun kullanilmasidir.

4.4 DGM Teknigi

DM C(PWMD teknigi , sabit gerilimli dc kaynagindan ,
degisken frekansta bir gerilimde ac gikis olusturan
bir evirici olarak bilinir. Eviricilerin en kompleks
galisma sokli , darbe genislik modilasyonunu uygulayanla-
ridir. Bilindigi gibi , eviriciler dnemli harmonik kay-—
naklarindan biridir. Bu nedenls evirici g¢ikis dalga-
sindaki harmonikleri azaltmak amaciyla gesitli ydntemler
gelistirilmistir. Bu ydntemler genel clarak farkl: genlik
ve genislikte gesitli dikdértgen dalgalar uUreterek girkis
dalgasiny bunlarin uygun kombinezonu 1ile olusturmaya
dayanir. Bunlari iki kisimda toplayabiliriz, Birinci
kisim , darbe genislik modilasyonlu eviriciler , ikinci
kisim darbe genlik modiilasyonlu veya basamakli dalga

cikisly eviricilerdir.

Basamakli dalga eviricilerinin gesitli avantajlari ve
bunlarin yaninda da bazi sinirlamalari vardir. Bu tip
eviricilerde denetleme devresi oldukga basittir ve bir
yarim gevrimdeki anahtarlama sayisi az oldugundan anah-

tarlama kayiplaryi da diigitk olacaktar.

Gikis dalga bigimi kare dalga seklinde oldugundan oldukga
yitksek oranda harmonikler igerirler. Bu harmoniklerin
belirli bir dilzeyin altinda tutulmas: gerekir. Bunu sag-—

layabilmek igin , harmoniklerin sizdlmesi , ancak sabit
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frekans cikisli: eviricilerde miumkindiir. Degisken frekans
gikaiglaray igin , filtre devresi tasarim oldukga zordur.
Kullanilan filtre devreleri eviricinin fiziksel boyu-

tunu buyiiltiigii gibi maliyetini de artarar.

Bu tip sorunlar , eviricilerde darbe genislik modilas-—

yonu CDGM) kullanilarak gézimlenebilir.

4.4.1 Darbe genislik modilasyonlu eviricilerde

harmonikler

Bu tip eviricilerde , bir wevirici katindan yararlani-—
larak genlikleri esit , genislikleri farkli: darbeler
iireten giig elektronik dtzenekleri kullanilar. En yaygin
olarak kullanilan ydntemler , siniis seklindeki DGM ve

harmonik ycketme ydntemidir.

4.4.1.1 Sinis seklindeki DGEM ydntemi

Bu ydntemde lggen tasiyici dalga , elde edilmsk istenen
gl1kis frekansindaki bir referans sinis dalgasiyla kar-
silastirilar. DGM yonteminin temel ilkesi , Sekil

4.29 ' de gosterilmektedir.

Kesim noktalar:i eviricinin bir kolundaki elemanlarin

anahtarlama anlarini belirtir. QGikig geriliminin genli-
gini degistirmek igin , referans sinisin genligi degQisti-
rilir. Bu yénteme “ dofal drnekleme ydntemi * denir.

Elde edilen gikis dalga bigiminde M P w_ + N w_ bigi-
minde harmonikler bulunur., Burada W tasiyici dalga
frekansi , w_ referans ( modiilasyon 2 frekansi , M1
ve Na birer tamsayy. , M1+ N1 tek bir sayr olup P1 ise
tasiyicli 7 referans frekans cranidir,. Harmoniklerin gen-—
ligi M1 ve N1 ile , P1 ‘' den bagimsiz olarak ters oran-
tilidarlar. Bir ac motor devresinde evirici kullanil-
mas1: durumunda , P1 ' nin yiksek deferleri ig¢in harmonik-

ler , makinanin kagak enditktans:i ile sUzidlir ve evirici
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akimi bir siniise yaklasir. P:' genel olarak tgin kata
soklindedir. Bu durumda dgiin kati olan harmonikler
énlenmis olur. Diisitk frekanslarda ylksek P1 degeri

ile makinanin harmonik kayiplari: minumum bir dizeyde
tutulur , yiksek frekanslarda ise P1 distiriil erek anah-
tarlama kayiplari azaltilir ve ayni zamanda tristérler

igin gerekli minumum susma saglanmis olur.

Referans siniis {egen dalga

A iletimde

1]
Uist tristér

N

g

®,

= .
3

%

R

‘_2- ‘..l Hﬂh‘.-“ ) )

|
z]
E

Alt tristor
iletimde

Sokil 4.25. Darbe genislik medilasyonu ydnteminin temsl
ilkesi

DGM yénteminin diger bir uygulanis sekli de, referans si-
niis dalgasi yerine bunun tasiyici frekansinda drneklenmis
veo tutulmus sesklini kullanmaktair, Bu durum , Sokil
4.28 ‘da gdsterilir.
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Mikro islemci kullanimiyla kolaylikla gergeklestirilebi-
lecek olan bu ydénteme " tek bigimli drnekleme ydntemi *
adi verilir ve harmonikler agisindan dogal &rnekleme

yéntemine kiyasla daha iyi sonug verir.

Tasiyior dalga

I
Jisity
\ Modiilasyon

dalgas:

Sekil 4.26. Tek bigimli dornekleme yoSntemi
4.4.1.2 Harmonik yoketme yéntemi

Evirici gikisindaki istenmeyen harmonikler » harmonik
yoketmse ydntemi olarak bilinen bir ydntemle ortadan
kaldirailabilir ve ayni zamanda da temel bilesenin genligi
denetlenebilir. Bu ydntem , Sekil 4.27 ‘de bir yarim
gevrim igin verilir. Sekilden de anlasilabilecedi gibi

a e, e ve a agilar:i ile temel bilesen gerilimi
kontrol edilebilir ve ilk Ug¢ harmonik yokedilebilir, Bu
durumda , ig fazli bir eviricide 8. , 7. ve 11. harmo-

nikler ortadan kaldiralabilir. Yok wedilecek olan har-
monik sayisi , hesaplanmasi gereken o saylsaindan bir
eksiktir.
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Sekil 4.27. Harmonik yoketme metodu icgin kullanilan
gerilim dalga sekli

Bu dalga igin genel bir Fourier serisi , asagdidaki

ifade ile verilir,
v(t) = [ an.Cos nwt + bn.sm nwt ] (4.42)
n=41

Burada , bilindigi gibi a ve bh ifadsleri ise denk-
lem €4.43) ve (4.44) ile godsterilir,

F 414

a = —;t)-‘- i v(t).Cos nwt.dwt {(4.43)
v O
rzn

b = —i- v(t).Sin nwt.dwt (4.44)
v o

Yari devir simetrili bir dalga sekli igin , yalnizca
sintis bilegenli tek harmonikler mevocuttur. Bu ylizden

katsayilar , asagidaki sekilde sonuglanir.

a =20 ve (4.45)
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noz
b = 2. I v(t).Sin nwt.dwt (4.46)
o
Ornegin dalganin , pu alarak v{i2 = ¥ 1 genligine sahip
oldugu kabmul edilirse , bn ifadesi asagidaki gibi
genisletilebilir.
a % @
b = — J (+1).81n nwt dwt + J (-1).8in nwt dwt
o a
1
c“El ak k-1
+ J (+1).81in nwt dwt + .....+ J (-1). 8in nwt dwt
az ak -1
nrz
+ J (+1).81n nwt dwt ] (4.47)
ok

f ' 8in nwt dwt = —%—— [ Cosg n91 - Cos nez ] bagintisina

o
z

kullanarak , ilk ve son terimi asagidaki denklemlerls
2lde edebiliriz,

o
i
f (+1).51n nwt dwt = —%— ['1 - Cos ne, ] (4.48)
[v]
n/2
I (+1).581in nwt dwt = —%- Cos na, (4.49)
o
k

€4.472 denkleminin diger bilesenleri , (4.48) ve (4, 4%
denklemleri yerine koyularak integrasyon yapirldiginda,

denklem C4.890) elde sdilir.
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4
bn - [1 + 2 (-Cos na  + Cos ne_- ......+ Cos nak) ]

|»

k
k
-4 [ 1+ 2 kZ1 (-1)* cos na ] (4.50)

Makina notr noktasi yalitilms bir yildiz sargiya sahip
ise , Uginci ve uUgin kati olan diger harmonikler ihmal
edilebilir., Burada k =2 wve &5 zamanly denklemler ,
denklem C4.80) ‘den yararlanilarak asagidaki gibi ya =~

zilar.,

Temel bilesen

4
h& - — (1 - 2 Cos a + 2 Cos @~ 2 cos aa) (4.51)

8. harmonik bilesen !
4
ba - - (1 - 2 Cos 5a1+ 2 Cos 5“;" 2 cos Saa) 0 (4.52)

7. harmonik bilesen :

4
b7 - - {1 - 2 Cos 7a1+ 2 Cos 7cxz- 2 cos 7aa) = 0 (4.53)
seoklinde elde sdilebilir. & agilari , farkli gikis ge-

rilimlerinde ozl Ur ve gizilir,

Sekil 4.28 ‘den de goriildiigi gibi , 8. ve 7. harmonikler
% 932.34 ‘lik bir gerilim seviyesine kadar yokedilebilir.
Bur ada a = O olur. € Kare dalganin karsilaiglr % 100
olur.) X 1 igindeki gerilim atlamalari igin , & agi

tablosunun bu bé&limii Tablo 4.2 ‘de agiklanir.

Bu hesaplama ybntemi , mikreislemci uygulamalari igin gok
uygundur. Fakat , bu denklemlerin ¢oziimii basit degQildir.
Giinki bu denklemler , lineer esitlikler olarak verilmez -
ler , bu nedenls bu tip denklemlerin iterativ metotlarla

soziilmeleri gerekir.
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Temel bilesen harmoniginin

mutlals genlifi {'}’.}

$ek111°4.28. 8. ve 7. harmonikleri yoketmek igin temsl
bilesen gikis gerilimine bagli acgilar

EgQer mikroislemci doQru atesleme darbeleri ile galisiyor-
sa , hem konomik hem de pratik nedenlerden dolay:,
bu esitliklerin mikreislemciye wuygun hale gelebilmesi

igin bir déniistim yapilmalaidir.

Bu durumda ssitlikler gozillebilmeli ve istenilen sffektif

gerilimin farkliy degerlerine gére depolanmis tablolardan

10
BOSE , B. K. , 1988, Power Electronics and AC Drives.

Hall a Division of Simon and Schuster. Amerika.
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veriler elde edilmeli ve gerilim degerinden clarak
lineer esitlikler haline dénistirilebilmelidir. Lineer
olmayan denklemlerin gdzimi ig¢in Newbton—-Raphson yédntemi

kullanilir ve elde edilen yaklasik hata oldukga kiugiktiir.

Tablo‘°4.2. % 893 * ' den % 100 ' e V1 gerilimi igin o agi

tablosu
vi Xy 2 “%a
93 0 15.94 22, 02
24 (o] 16.17 21.58
a8 0 16.41 20. 86
Q8 8] 168. 88 20. 39
a7 0 17.34 19, 92
o8 o i1.02 13.89
=] o] 4.689 7.27
100 (o] o (o]
(Kare dalga)

4.4.2 Basamakli: dalga gikisli eviricilerde harmonikler

Birden fazla evirici kati kullanarak , herbir evirici
katinda ortaya gikan dikddrtgen dalga sekillerinin wuygun

bicimde toplanmasiyla elde sdilen dalga sekilleridir.

Basamakli gikis dalga seklindeki harmonikleri azaltmak

igin , g farkli yédntem kullanilmaktadir.

1) Basamak genisliklerini esit kabul edilsebilir veya

belirli bir acinin katlari clarak farzedsbilir.

2) Basamaklarain genlikleri esit kabul edilip , basamak-
larin genislikleri , yani agilari degQisken olarak alina-

bilir.

10
BOSE , B, K. , 1988, Power Electronics and AC Drives.

Hall a Division of Simon and Schuster. Amerika.



102

3) Hem basamaklarin genlikleri hem de genislikleri

degisken olarak kabul edilebilir.

Basamaklarin genliklerinin degisken olarak kabul edil-

mesi pratikte tercih edilmez. Degisken olarak cogunlukla

o agirlari alinarak harmeonik analiz yapilir. Yokedilmek
istenilen harmeoniklerin genlik ifadeleri Gikarilip,
sifira ssitlensrek bir denklem sistemi elde edilir. Daha

énce belirtildigi gibi , bu denklemleri saglayacak
sekilde o, degerleri goézidlir. Temel bilesen gerilimi-
nin maksimum veya toplam harmonik bozulmanin minumum
olmasy istenildigi takdirde , problemin ¢dziimi =zorlasir.
Evirici gikis geriliminin de degisken olmasi istenirse,
eviriciden farkli colarak degisken gerilim ara devresine
gereksinim vardar, Sekil 4.2%9 ‘da basamakli gikis dalga

sokli verilmistir.

-
LTy

Sekil 4.29. Basamakl:i bir gikis dalga sekli

Bu sekilde verilen bir gikais dalgasi igin ,Fourier gerisi
katsayilar: , denklem C(4.42) ‘den yararlanilarak asagida-—
ki swekilde slde edilir.

n=2,4 ,8, .... igin ,

an = 0 ve bn = 0 (4.54)

n=1,23,8,.... igin,
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4
a —-n-l;t---kz1 V . Cos ({ nay ) (4.55)

seklinde clur. Burada n harmonigin numarasini , m geyrek
periyottaki sifirdan farkl: basamak sayisini gbsterir.
am;S nsz ' ye esittir ve dalga seklinde geyrek dalga

simetrisi dikkate alinmistar.

Bu sekilde wverilen bir dalga seklinde , harmonikleri
azaltmak veya dalganin harmonik bozulmasin: klugiltmek
igin , basamak genislikleri esit veya belirli bir aginin

katlarir varsayilip , basamaklarin genlikleri degisken

alinarak ¢éziim yapilabilir. Bu durumda ,
k

E& - V,L {(4.56)
=1

a = ..%. a = 3 —;— , o= 5 -"2‘— , o (2k-1)—§- (4.57)

seklinde basamaklarin genigslikleri @ = a / 2 ‘nin katlar:
oclarak kabul edilmistir. q geyrek periyottaki basamak

sayis1 , &« = n / 29 o©lacaktar.

a ifadesi , denklem (4.56) ve (4.897) ‘den yararlanila-
rak Sekil 4.28 ‘da wverilen dalga sekli igin harmonik
katsayirlari asagidaki sekilde bulunur.

4 A+ € ZO04+-©
a = —— [ J B 8in(nwt)(awt) + [  E Sin(nwt)(dwt) +
a-e za-@
m‘oue n-2
veo + f E _,Sin(nwt) (dwt) + f B 8in(nwt) (dwt) ]

miol—e n/2-©
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m
4 1
a = —q&= [ szgEk 8in (kna) + Em‘ ].Sin (ne) (4.58)
© =n / 4qg oldugduna gére , bu sekildeki bir basamakli

dalgada var olan harmonikler , denklem (4.858) ‘den de

gérildigia gibi ,

n = 4gk + 1 : k=1,2,3, .... (4.59)

denklem €4.59) ile verilir.

4.5 Diliglik Gl¢ Dbniigtiricileri

Digiitk glic donistirdcilerinin iki tipi wvardar. Bun-—
lardan biri daha é&ncede bahsedildigi gibi , televizyon
dilzenekleri , digeri ise akimilatdr sarj devreleridir.

Televizyon alicilary ve akil sarj devrelsrini de,

harmonik lreten kaynaklar grubuna ilave edebiliriz.

Bu bélumde , harmonik {reten kaynaklar ayrintili olarak
verilmeye galigsilmistair, Harmonige neden olan kaynaklar
giris bidliminde de kisaca tamitilmistir. Ayrica diger

harmonik idreten kaynaklari da daha dncede bahsedildigi

gibi , asagida belirtilen basliklar halinde verebiliriz.
4.6 DiJer Harmonik Ureten Kaynaklar

1) Lineer olmayan transformatdr miknatislanmasi ,

2) Dénen makinalar ,

3) Ark fairainlari ,

4) Civa ve sodyum buharla aydinlatma armatirleri vs ,
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olarak ana basliklar halinde verebiliriz.

4.7 Ornek Program

Bu bélimin scnuna ilave olarak , herhangi bir sekilde
tanimlanan bir fonksiyonun , Runge-Kutte iterasyon yén-
temi kullanilarak , istenilen harmonik derecelerine kadar

sinisld ve cosinigslid bilesenleri ve temel bilssenini

hesaplayan , gizen bir program Ek.A * da verilmistir.
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BOLUM 5

HARMONIKLERIN ETKILERI

5.1 Giris

Bu bélimde , harmoniklerin sebekelere , etraflarindaki
tiketicilere ve donamimlara olan olumsuz stkileri ele
alinmistir. Bu etkileri , ayraintili olarak incelemeden
énce asagida verildigi gibi ana bagliklar halinde sirala-

yabiliriz.
Harmonikler ;
1) Elektrik makinalarinda , asiri i1sinmalara ve mekanik

salinimlara ,

2) OGlig dretiminde , iletiminde ve kullaniminda verimin

azalmasina ,

3) CGig sisteminde , elektrik tesis bilesenlsrinin yali-
timinin yipranmasi ve dolayisiyla onlarin yararli kul-
lanim siresinin kaisalmasina ,

4) Elektrik tesisinin ké6td galismasina ,

5) Transformatérlerde kayiplarin artmasina ,

6) Rezonans dolayisiyla gilg sisteminde asiry geri -
limlere ve akimlara ,

7) Kapasite gruplarainda tahribatlara ,
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8) Haberlesme sistemlerinde parazitleres ,
9) Gig sistemlerinde &Slgiim hatalarina ,

10) Yari iletkenli ve mikroislemcili sistemlerde , isa -

ratierds karisimlara ,

11) Santrallardaki uyarma sistemlerinde ve biyik motor

kontrol devrelerinde karisimlara ve bozulmalara ,

12) Atesleme anlari sifir gegislerine gére ayarlanms

devrelerde kararsiz galismalara ,

13) Televizyon alicilarinda , tepe gerilim degerini
ptkileyerek , TV resim boyutunda ve parlakligQinda de -

gisikliklere neden olurlar,

Bu olumsuz etkiler , diger kisimlarda ayrintily olarak

el alinmaktadar.
5.2 Elektrik Makinalarindaki Harmoniklerin Etkisi

Giig sistemi bilesssnlerindski harmoniklerin stkisi dikkate
alindi@inda , bu etkinin statik dénmeyen cihazlar ¢ ér -
negin transformatdrler , kabla wve kapasitérier D V&
motorlar arasinda énemli bir bdlinmeye nedsn oldugu
goridlir. Statik cihazlardaki harmoniklerin etkisi , sa -
dece i1sinmanin artmas:i seklindedir. Bu wstki , ayni
zamanda motorlar igin de gegerli olup , ancak degerlen-—
dirilmeleri daha karmasiktir, Qinkii stator ve rotorun
harmoniklerden stkilenmesindeki farklilik ve harmonik
isinmaya karsilik alinan termik cevaplar onlarin fiziksel

tasarimlarinda onemli degisikliklere nedsn olmaktadirlar.

Donen makinalarda ortaya c¢ikan énemli bir etki de,
harmonik gerilimlerin kompleks titresimler yaratmasi ve
rotor slemanlarinin bagli oldugu donanimda mekanik rezo -

nanslar meydana getirmesidir.( Ornegin bir kompresdériin
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bigaklarinda oldugu gibi.) Harmoniklerin genel etkile-—
rinin e@lektrik motorlarinda da ortaya gikabilecegi gdzden

kagirilmamaladar.

Bir déntusttricii tarafindan tretilen sints seklinde ol -

mayan bir gerilim , stator sargisinda etkilendigi zaman
dédnen bir harmonik akim meydana gelir. Harmonik akimn
genligi , stator sargi sekline , (&rnegin 3 - faz veya

8 - faz D harmonik reaktanslara ve rotor bastirma etki-
sine gdére degisir. 8., 7. ve 11. gibi harmonik geri-
limlerin her biri , stator sargisindaki harmonik akimlara
karsilaik ol arak bir akim iretecektir. Bu harmonik
derecelerin herbiri , simetrili bilegsen tecorisine gore,
negatif veya pozitif sequence olarak tanimlanabilirler.
Dolayisiyla bu harmonik akimlar , stator sargisinda bir
miktar daha i1sinmaya neden olurlar. Bu isinma , akimin
temel bileseninin olusturdugu sicaklik artisina ekle-—
necektir. Statordaki harmonik akislaria , hava araligdginda
uzay harmonikleri magneto motor kuvvetlerinin bir
serisini CMMK) meydana getirecektir. Bu , rotorda bir
akim akisina nsden olacaktir. Her bir harmonik akim,
pozitif veya negatif sequence olarak tanimlandiginda,
uzay harmonigi magneto motor kuvvetinin devri , rotor
devrine bagla: olarak ya 1ileri yada geri olacaktair.
Hava araliginda elde edilen stator MMK uzay harmonikleri,

asafidaki ifade ile tanimlanirlar.
vV = 2km% + 1 {5.1)

Bu denklemde ,
v = Uzay harmonik derecesini ,
mz- Stator sargi fazlarinin sayisini ( iig veya altid ,

k = Herhangi bir tamsayiyi belirtir.

Tablo 8.1 ve 8.2 sira ile 4ug faz ve alta faz
sargilarinda tiretilen wuzay harmoniklerini géstermekte -
dir. Tablolardan da anlasilabilecegi gibi , alti faz

sarglr dilzenlemesi ¢ faz sargilr dizenlemesine gire
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harmonikleri daha gok bastirar., Alt faz makinalarinda,

Grklis dondiirme momentleri darbeleri ve rotor sicakli-

ginan artmasy , g faz makinalarina gore daha az
olmaktadir. Alti: f'azl:i bir makina 12 darbeli bir dénis-—-
driciye bagla ol dugu zaman , stator ve rotordaki

harmonik akimlarin seviyesi oldukga azaltilabilir.

Tablae'? 5.1. U¢ faz sargili stator MMK bilesenlerinin
devir yﬁnléri ve hizit?
UYzoy Harmonik - n Zoman Harmoniklerinin Derecsesi
lerinin
Derecesi : 1 3 > ] 7 11 13
1 +1 - + 7 -411 +13
3 1
(v ] ~4/9 +1 -7/3  +11/3 ~18/3
7 +1/7 ~3/7 +1 -11/7 +13/7
9 Y1,3
11 -1/11 +85/41  ~-7/41 +1 ~183/11
132 +1/1a ~8/18 +7/138 -41/13 +1

Tablo**5,2, Alti faz sarg:ily stator MMK bilesenlerinin

, . 112
devir ydnleri ve hizi
Wzay Harmontk- n Zaoaman Hormoniklerinin Derecesti
lerinin
| Derecesti ﬁ 1 3 v 7 11 1z
1 +1 -~11/1 +13/1
2
8 + 1 —-7/D
_H
7 -a/7 +1
&
11 -31,11 +1 ~13/11
13 +41./18 ~-11-713 +1

Moonkron hiz y =1 , v =1 oldugu zaman eolde edilir.
HANNA , R. A. , September- October 1989, Harmonics and
Tochnical Barrisers in Adjustable Speed Drives. IEEE

Transactions on Industry Applications , vol. 23, no. 2,
p. 884-800.



111

Bir senkron motor durumunda , rotorda endiiklenen harmonik

akimlarin frekansi asaQidaki ifade ile elde edilir.

f = (n+v) f (5.2)

v =n dereceli herhangi bir uzay harmonigi rotora gére
hareketsiz olup , ayni dereceden rotor harmonikleri ile
etkileserek rotor ve stator temel MMK ‘ nin etkile-
simine benzer bir sekilde bir senkron moment olustu-

rurlar.

Ornek olarak , Sekil 5.1 * de wverilen bir tek hat
diyagrama disinelim. Bu sistemde 4.16 kV ¢ luk baraya
ayryr ayri S., 7., 11. ve 13, harmonik filtreler baglan-
mistir. Ayrica sistemde , primeri tUggen , sekonderi yil-—
diz bagl:i 3000 kVA *laik g faz yalitaim transformatd-—-
rii , 8 darbe hat donistiriicti sistemi Cdogrultucud , reak-—-
tér , 8 darbe yitk dénistiridci sistemi Ceviricid ve
g faz firgasiz senkron motor ¢ 3000 hp , 1000 V , 1800
drsdk , 4 kutup etiket degerlerine sahip 2 mevcuttur.

( HANNA , 1989 )

Bu sistemde yapilan harmonik analiz sonucu , 5. , 7.,
11. ve 13. harmeoniklerin ortaya ¢iktigir anlasilmistar.

© lik sicaklik artisi

Rotor , kati kutup tipi clup , 80
igin dizayn edilmistir,. Motor komitasyon yapilmsg bir
evirici yikinden enerjilendigi zaman , i1sinma problemi
ortaya girkmaktad:ir, Bu probleme g&zim getirebilmek igin,
katy kutup yerine yalitilms yeni bir rotor tipi disgii-
nillmigtir. Harmoniklerin bu olumsuz etkilerinden kur-

tulmak digin , asagida belirtilen dnlesmler alinmstir.

l) Kutup ylizeyine amortisman gubugu eklenmesi ,

2) Hava araligimin 0.8 ‘den 0.38 ‘e digirilmesi ,
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3) Daha iyi 1s1 dagilimini saglamak igin

nin eotkin dig ylizey alaninin artirilmas:

» alan sargisi -

4) Rotor yalitimlari ve alan sargilari igin ,

sinifi kullanilmasi ,

i b d x
“ﬁﬁ 10 MVa

. $.16 KV

N I
ahas 3
\(x P A SMVA ‘[

f

[A

1L

FILTRELER

K o K3

~, SENKRON
( MOTOR

e

",
™’

Sakiliz 5.1. 3 Faz fairgasiz senkron motora

I

—
cq

—

F yalatam

baglanmis ,6

darbe sistemine sahip 2.3 MW ‘lik ayar-—-
lanabilir tahrik sistemi igin basitles-
tirilmis tek hat diyagram:
12
HANNA , R. A. , September/October 1989, Harmonics and
Technical Barriers in Adjustable Speed Drives. IEEE
, vol. 28 , no. &,

Transactions on Industry Applications

p. 894-900.
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5) Sogutma fanlarini degistirmek igin , hava akimi dola-—

siminin duzeltilmesi ,

6) 8., 7. , 11, , 12. wveo 24. harmeonikler igin , ayr:

ayri filtreler kullanilmasidar.,

5.3 Tagima Silstemlerinde Harmoniklerin BEtkisi

Bir sebekede harmonik akimlarin akisi , iki ana etki
meydana getirir. Bunlardan biri , akim dalga sweklinin
artirilms rms deQerinin ssbhep oldugu ilave ilstim

kayiplaridar. Ornegin , bu asagidaki ifade ile gdste-

rilebilir.
Iy
2
zl I .R (5.3)
n n
N=
Burada In » N. harmonik akimini , Rh ise harmonik frekan-—

sindaki sistem direncini gosterir.

Harmonik akim akisinin ikinci etkisi , farkli devre ompe—
danslar: gegislerinde harmonik gerilim dilsiimlerinin
yaratilmasidir. Kabla ile tasima durumunda , harmonik
gerilimler , kendi tepe gerilimlerine coranla dielsktrik
gerilmeleri artarirlar., Bu etki , kablonun yararli &mrii—
nii kisaltigr gibi , ariza sayisindaki artislara da neden

olur ve bu yilzden onarim maliystleri artar.

Korona baslangacindaki v sénme seviyelsrindeski har -
moniklerin stkileri , tepeden tepeye gerilimin bir fonk-~
siyonudur, Tepe gesrilimi , temel bilesen ve harmonikler

arasindaki faz iliskisine baglaidir,
5.4 Kablolarda Harmoniklerin Etkisi
Kablolarda sinis soklinde olmayan bir akim akisi,

deri olaylr ((skin effect) ve yakinlik etkisi Cproximity
effoct) durumlarina baQli olarak dalga seklinin effektif
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degeri igin tahmin edilenin Ustinde ilave i1isinmalara
neden olacaktir., Sz konusu her iki olay , iletken boyutu
ve araligr kadar frekansin da bir fonksiyonu olarak

degQisirler.

Bu iki etkinin sonucu olarak , effektif alternatif akaim
direnci ¢ Rm? , 6zwllikle biyiik iletkenler igin , dogru
akim direnci Ruj dzerine ¢ikarilir. Harmonik alarak
yilklenmis bir akim dalga sekli , bir kableda akiyorken,
kablo igin esdeder Rm: , IZR kayibinin artmasiy ile
daha da yiikselir. Dc dirence gére ac direng orany: asagi-
daki ifade ile verilir. ( RICE , 1988 )

R _/ R“ =1 + ch + ¥ (5.4)

ac cp
Bu ifade de ,
Y&s = Deri olayina gére direng bilesenini ,

ch = Yakinlik etkisine gére direng bilesenini ,

gésterir, Deri olayr , alternatif akim tasiyan bir ilet-
kende akim yofjunlugunun iletken yizeyinde iletken mer-—-
ke@zinden daha biyiik olmasidir. Magnetik aki , iletkenin
her tarafinda sabit yoQunlukta degildir, Fakat akaim
akisinin artmasi: ve endiktansin azalmas: ile dis yiizey
yakinlarinda azalmaya yénelir. Ac dalga sekilerinde esit
olmayan bir akim dagilim vardir , bu nedenle kablonun
effektif direnci , alternatif akim igin dogru akimdan

daha bidyiiktiir. Deri olayina gore direng bileseni ,

Y = £(x) (5.5)
olarak tanimlanir. £fCx0 fonksiyonunun degeri , tablodan
€ Bk, Tablao 85,3 ) belirlenir , x faktériti ise asagidaki
formillden bulunur. ( RICE , 1988 )

X = 0.027678 { (£) (u) / R,_ (5.6)
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Bu formilde ,

f = frekans degerini ¢ Hz 2 ,
U = iletkenin magnetik gegirgenligini , ¢ magnetik olma-
yan metaller igin 1 ‘e esittir. D

Rk- isletme sicakligindaki dc direnci belirtir.

Yakinlik wetkisi , ayni kanalda olan gok iletkenli
kablolar veya bitisik kablolarda meydana gelen akim sonu-
cu oclusan , kablodaki magnetik aki baglantisindan yada
gelik kabloc borusu gibi bitisik magnetik otkilerde

indiklenen akimlardan dolay: meydana gelir.

Yakinlaik etkisine gére direng bileseni ise , asagidaki
ifade ile verilir. ( RICE , 1988 )

1.18
Tf(xX) + 0.27

Y = f(x).d* [

+ 0.312 &° ] (5.7)
cPp

Burada ise ,
f(x) = tablodan C Bk. Tablo 5.3 2 bulunur.

d = jletkenler arasindaki eksenel aralik ile bdélinmis

iletken gapini gosterir,

Harmonik frekanslar igin , direng oranlarindaki etki-
lerin hesaplanmasinda , hig¢ bir basit metot bilinmemek-

tedir. Bu konuda, gesitli ydntemler ortaya girkarilmistair.
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Tab10135.3. Yekpare ve konsantrik biikilmis yuvarlak

iletkenler igin deri olay:i direnci

x Fix) X Fix) »® Fox)
o, 0 0. 00000 zZ.0 c.07818 11.0 3. 15100
0. 1 0, 00000 Z.1 [vIRN sl -} Rrg.] 12.0 3, 303%8e
Q, 2 o, 00001 2.2 0. 21120 13. 0 3. 85831
Q.3 o, oo0ao4 Z. 8 o, 23000 24.0 4. 2001
Q. 4 c.,. Q0013 2.4 o. 13207 183. 0 4. 33200
Q. 8 c,. Q00382 z,.3 Q. 17588 20. 0 S.B27487
0.a 0. 000487 zZ. S 0. 2003¢ 23,0 8.00412
0.7 o.00124 2.7 G, 22733 30. 0 $.88101
0.8 0.00212 z.8 0.23820 40. 0 18. 39543
0.9 0.00340 2.0 OC. 28644 80. 0 146, ©O3032
2.0 o, 00OB1P a.o 0O.31800 SO, O 20, 448341
1. 1 Oo.007538 3.8 O. 40202 8O0. O 27, 53303
1.2 0.01071 4.0 0o.a7787 100. 0 84 . SOSSS
1.3 c.01470 4.5 Q.80273
1.4 0,01988 S.0 1.,04872
1.3 0.023582 G, 0 1, 398339
1.8 0.03323 7.0 1, 743190
1.7 Q. 04203 8.0 Z,.00443
1.8 0,03Z240 9.0 2. 446838
1. P Q. 048440 10. 0 2.790837

5.5 Transformatdorlerde Harmoniklerin Etkisi

Harmonik gerilimler , transformatdrlerde histeresiz ve

fuko akim kayiplari ile yalitim gerilmelerini arti-

rarlar. Harmonik akimlarin akisi , bakir kayiplariniy da
artarar. Bu etki , dénUstiriicii transformatédrlerinde da-
ha odnemlidir. Transformatdr toplam kayiplarini: , yik

kayiply wve yiikk kayipsiz olarak ikiye ayrilabiliriz.
Ayrica yiik kayiplar: I’R ¢ bobin kayiplari 2 ve kacak
kayiplar seklinde iki grupta toplanabilirler. Kagak
kayiplar bobinlerdeki kagak elektromagnetik aki , gekir-
dek baglantilari magnetik siperler, ana tank ve transfor-
matdrin diger yapisal pargalarindan dolay:r clusan fuko

akim kayiplaridar.

13
RICE ,D.E. , January/February 1986 . Adjustable Speed

Drive and Power Rectifier Harmonics ~Their Effect on
Power Systems Components. IEEE Transactions on Industry

Applications , vol.IA-22 , no.1 , p.181-177
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Spkil 8.2 ‘de toplam transformatdr kayip bilessnleri

gosterilir,
TOPLAM
KAYIP
[ ) ]
YUK YiiK
KAYIPLI KAYIPS1IZ
z .
1R FUKO YUK
KAYIBI KAY1IBI
BOBLN BOBiNSLZ
FUKO KAYIBI FUKO KAYIBI

Sekil 5.2. Toplam transformatéor kayip bilesenleri

Gilg transformatérlerine bagli énemli bir etkide , dggen
sargilarda igin kati olan sifir seguence akimlarinin
dénmesidir. Ekstra diénen akimlar , dizayn ssnaslnda

hesaba katilmazsa sargilari asiri yidkleyebilir.,

Diger dnemli bir etki , simetrik olmayan bir yiikil besle -~
yon bir transformatér igindir. Yilk akimi bir dc bilesen
igerirse , transformatdér magnetik devresinin doyuma ulas-—
masi: sonucy , ac uyarma akiminin tim harmonik bilesenle -

rinin seviyesi oldukga artabilir.

5.6 Rezonanslar

5.6.1 Genel tanitim

Bir giig sisteminde , isletim esnasinda harmoniklsrin
otkisinin iki analitik amaci vardir : Bunlardan biri
harmonik rezonans meydana gelmesindeki olasiligin in-
celenmesi , digeri ise geogsitli anahtarlama wve yiik

kosullar: altinda sistem harmonik gerilimleri ve akim-

larinin tam genliklerinin belirlenmesidir. Amag , genelde
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birinciyi énlemek , ikinciyi mimkiin oldugu kadar azalt-
maktir.

Giig sisteminde kapasitérlerin uygulanmasi , bir harmonik
rezonans kosulu saglamaktadir. Bir kapasitdr grubunun

kapasitif reaktansi dogrudan doQruya frekans ile azalacak
enditktif reaktansi ise frekans ile artacaktir. Herhangi
bir LC devresinin rezonans frekansinda endiktif reaktans,
kapasitif reaktansa esit olur. Glig faktdrini dizeltmsk
igin kapasitdérlerden yararlanilan elektriki Sistemlerde,
hem seri hem de paralel rezonans veya ikisinin bilesimi
meydana gelebilir. Seri devre durumunda rezonans fre-—
kansindaki toplam empedans , sadece sistemin direngli

bilesenini azaltair, Bu bilesen kiigilk ise , yiksek akim

genlikleri kullanilan frekanslarda olacaktir. Paralel
devre durumunda , rezonans frekansindaki toplam empedans
Gok yiikksektir. Bu durumda rezonans frekansinda ayni

seviyede kitgitik bir kaynaktan uyarildi@i zaman , paralel
kapasitdor ve endiiktér arasinda yilkksek dairesel bhir akim
akacaktir. Paralel birlestirme gegislerinde gerilim

aldukga yilkksek olabilir.

Sonug olarak , bu her iki devreye ait rezonans noktasi
sistemdeki harmonik kaynaklar tarafindan Uretilen

frekanslardan birinin yakininda oclusursa , asiri miktarda

harmonik akim akacak ve asiri harmonik gerilimler
olusacaktair.,
Tam bu anlatilanlari: gz onine alarak , ayra ayri

paralel ve seri rezonanslari tanimlayalim.

5.6.2 Paralel rezonans

Paralel rezonans , rezonans frekansindaki harmonik kay-—
nagyr gosteren yitksek bir empedansda meydana gelir.
Harmonik kaynaklarin gogu akim kaynaklari olarak dii~-
stinildigii igin , bu paralel empedansin her bir ko~
lundaki yiikksek akimlar ve artmis harmonik gerilimler ile



11@

sonuglanir.,

Paralel rezonans , bir gok sekilde meydana gelebilir ,
on basit o©larak bir kapasitdr ile harmonik kaynak ayni
baraya baglantili olursa , bir paralel rezonans olusabi-
lir. Sekil 8.3 ‘de ortak bkaglanti noktasindaki paralel

rezonans gosterilmektedir.

l Sistem
{
Le ¢ Cg
r——{ I_ Crial
baflanti
noktasy
. {QBN)

Tiik

-~
D

Harrmonik
kavnak

B

Sekil 5.3. Ortak baglanti noktasindaki paralsl rezonans

Kaynagin tamamiyla endiktif oldugQu kabul odilerek

’

rezonans frekansi asagidaki denklem ile elde edilir.

Sk
fp = f [ = ] {5.8)
<
Burada f C(Hz2 temel bilesen , fp CHz) ise paralel rezo-
nans frekansidar. Sk CVAr) kaynagQin kisa devre glcinii,

Sc CVArd ise kapasitdr gicini belirtir,

Bundan sonra paralel rezonans olasiligyr , sistem hesa -
ba kati1ldi@:r zaman ortaya gikabilir.
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Sekil 5.2 Y de B alicisindan gelen harmonik akim ,
barada yiiksek bir harmonik empedansla karsilasir. Bu ,
sistem snditktansi | La) veya sistem kapasitansi { CB)
vada yilk kapasitansi ( Cy ) arasindaki rezonansdan dolayi

olabilir.

Var olan rezonans kosullarin: belirlemek igin , baradaki
harmonik gerilim ile birlikte her bir kaynak , alic:
v ylktekli harmonik akimlari dlgmek gereklidir. Bar adan
giig wmsistemi igine akan akim , gerilim yuksek degerde
iken kigilkk olursa , gig sistemi igindeki rezonans be-—

lirtilebilir,
5.6.3 Seri rezonans
Daha yiiksek frekanslarda Sekil S5.4 ‘de verilen sistem

dikkate alindigi =zaman , kapasitif ompedans azalirken

yiik Snemsenmeyebilir.

Transforrnatér {:St v ry

,.F'f-';(’_"s"
o [} }
\_ﬁij
Kapasitir Resistif
1 tasist
;;l'ubu o :El.': U
(S Var) s
' rf' £~ |
. =2 {:n,},,UA;'
o

Sekil 5.4, Seri rezonans devresi

Bu keosullar altinda , denklem € 8.9 2 ' daki esitlik

saglandigr zaman , bir rezonans kosulu ortays gikacaktair.

(5.9)

serti

i
-
e ]

o N|X N
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Burada feortc Hz 2 bir seri rezonans frekansini , Su
transformatér gilcinii , Zu transformatdériin pu empedansini,

By ise yiikk nominal degerini ¢ direngli 2 gésterir.

Seri rezonansda , kigilk harmonik gerilimlere bagli clarak
yitksek kapasitdr akimlari akabilir. Akacak olan gergek
akim devrenin kalite faktdri Q * ya bagli olacaktir. Bu

deger 8900 Hz * de tipik olarak 5 ‘e egittir.
5.6.4 Sistem davranisindaki rezonansin etkileri

Rezonanslar , kapasitdrlere wve &zellikle glig faktéri
diizeltme kapasitérlerine bagli olarak disinidlmistir.

Bu kapasitdrler , asirai yitkk akim kabiliystinin dedisen
seviyelerini gésteren standartlara gére yapilir. Tipik
olarak asiri yik kabiliyeti , % 18 * den CUK) baslayarak,
% 30 ile ¢ Avustralya wve Avrupa 32 % 80 ‘e kadar CUSAD

olan yiksek degerler arasinda degisir.

Rezonans etkilsrinin neden olabilecegi hatalari en -
gellemek igin , dalgalilaik kontrolu yapilair. Bu tip
sistemlerde ayarlanmis tikaglar (filtrelerd , gilg faktd~—
rii dizeltme kapasitorleri , disikk empedans eslemanlarinda
absorbe edilmis olan sinyalleme frekansini sngellemek
igin kullanilar. Tipik bir é&rnek , Sekil 8.9 ¢ de

verilmektedir.

O bidlgede rezonans oclusur ve asiri harmonik akimlar

akabilir , ayar kapasitdrleri =zarar gérebilir.

Sekil 8.8 ' da ise bu tip bir sistemde kaydedilmis olan

harmonik akimlar gdsterilmektedir.
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Sekil 5.5, Dalgalilik kontrol sinyali ig¢in ayarlanmis

durdurucu devre
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Sekil 5.6. Bir tikama devresi iginde &lgilmis harmonik
akimlar

5.7 Kapasitor Gruplarinda Harmoniklerin Etkisi

Elektrik tesislerinde , reaktif gii¢ kompanzasyonu amaci
igin , tiketicilerin bagly: olduklari baralara kondan-
satdérler parelel baglanirlar. Eger bu baraya harmonik
ireten lineer olmayan yikler de bagla ise , bu durumda
kondansatérler harmonikli gerilimler tarafindan beslenir-

ler ve asiri akim gekerler.
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Kondansatdérlerin kapasitif direngleri , bobinlerdeki re-
aktanslarin aksine daha kiigiik degerlere sahiptirler.
Bundan dolay:r , kondansatdédr akimindaki harmoniklerin
genlikleri , kondansatdre uygulanan gerilim genliklerin -
den biiytik olur. Harmonikli bir gerilim altinda kondan-
satdériin gektigi akimin rms deQeri , harmonikli gerilimin
rms degerine esit sinids bigimindeki bir gerilim altinda
gektigi akimdan biiyik olur. Kompanzasyon tesislerinin

tasariminda bu durumlarin gézdédnine alinmasi gereklidir.

Kapasitér karakteristikleri ile ilgili standartlar , si-
nils bigiminde olmayan bir dalga sekli ortaminda
uygulanirken, givenilir bir servis istenilirse ,asilmama-
s1 gerekli olan sinmirlamalari igerirler. Bunlar , kapa-
sitdriin nominal reaktif giig kapasitesi , nominal ucg
gerilimi ve nominal rms akimidir. Kapasitdrler igin ka-
bul edilen standartlar , nominal reaktif gicin % 135‘inde
siirekli galisma igin wuygundur. Bu +tolesrans asagidaki

ifadelerde gereklidir.

1} Kapasitdr wucunda bastirilmis olan harmonik gerilim-

lerin yol agtigir reaktif gliciin ilavesi igin ,

2) Etiket oranindaki asiri temsl bilesen geriliminin
yol agtigir reaktif gicin ilavesi igin (€ Fakat stan-
dartlar tarafindan % 10 iginde siirekli maksimum asira

gerilime izin verilmistir . 2 ,

3) Uretim toleransinin neden oldugu asiri kapasitans
reaktif giig ilavesi igin . ¢ Standartlar , ¥ O - 15 kapa-

sitans Uretim toleransina misade ederler 2

Bu toleranslar sonucu ilave bir reaktif gilc gelir ,
bu &zellestirilmis % 38 sinirini asmamalidar. Orne -
gin , kapasitériin % 10 ‘luk temsl bilesen asiri gerilim
kabiliyeti tutulmak istenilirse bu , kapasitdriin % 38°%1ik
asiry gt kabiliyetinin % 21 ' ini igine gekecesktiir,

% 10 * luk tipik kapasitans iuretim toleransi , hesaba
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katildiginda , bu durumda glic sistem harmoniklerini
dikkate almak igin % 4 kalir.

Reaktif glig sinirlamasy pu alarak asagida verilen denk -
lem ile ifade edilir. ( RICE , 198G )

n
max

kVar_ (pu) $ 1.35 = z ( I: (pu) 7 n ) (5.10)

ns1

Burada ,

kvarT(pu) = pu olarak toplam reaktif gici ,

In = nominal kapasitér akimindaki € pu 2 kapa -
sitdér igindeki temel bilesen veya harmonik
akim ,

n = harmonik derecesini belirtir.

Svkil 8B.7 ‘de kondansatdr gilci olarak wverilen % 138
sinir degerini asmadan , gesitli harmonik derecelerinde
gerilime bagli: olarak akimin aldigyr de@erler grafik

halirnde verilmektedir.

Bu grafik incelendiginde , akimin misaade edilen rms
degeri , gerilim artikga dismektedir. Ayrica yiksek de -~
receli bir harmonik mevocut ise , kapasitif gig¢ bakimin-
dan daha bilyitk akimlara izin verilir. Bunun igin TS
804 , % 130 gibi bir sinir deQer tespit etmistir. Bu
demektir ki : Nominal gerilim altinda kondansatér akimi,
nominal akimin 1.3 katini asmadig: stirece , kondansatdr

akim harmonikleri ile asiri yiikklenmis olmaz.

fkinci kapasitédr giic sinirlamasi , gerilime baglidar.
Standart , hem rms gerilimi hem de tepe gerilimi olarak
belirtilir. Toplam rms ug gerilimi , % 10 * u asmayacak

sekilde asagdidaki denklem ile hesaplanir. ( RICE , 1988 )
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n 1,2
max

4
V_ (pu) 5 1.10 = [n; V_ (pu) ] (5.11)

Bu denklemde ,
V;(pu) w toplam pu rms ug gerilimini ,

Vn(pu) = temel bilesen veya harmeonik Cpud rms gerilimini

gdsterir.

rmg gerilim degerlendirmesi , tepeden tepeys gerilimin
fonksiyonu olan kapasite dmriindeki korona etkisini hesa -
ba katmaz. Standartlara gdre , bu nominal rms gerilimi
ile 1.2 {72 degerinin garpilmasi: seklinde , tepeden te-

peye gerilimdeki bir sinirlama ile belirlensrek tanim -

lanair.
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Sekil 5.7. % 138 *lik simr degeri asilmadan , gesitli
harmonik derecelerinde akimin gerilime bagl:
olarak degisimi
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Toplam pu tepe ug gerilimi asagidaki denklem ile goste-
rilir. ( RICE , 1988 )

n
max

V. (pu) s 1.2 {2 = {2 z V_(pu) (5.12)

n=1

Bu denklemde ise ,
V}P(pu) = toplam pu tepe ug gerilimini ,

V (pu) = pu harmonik ve temsl bilessen rms gerilimini
n

gosterir.

Bu metot , baskin harmonik ve temel bilesen arasindaki
faz agrlarinda olusan farkliliklardan meydana gelen
harmonik gerilim genliklerinin ayni dagiliminda oclusa-
bilecek , gok farkl: dalga sekilleri ve tepe gerilim-—
lerini tanimlamaktadir. Uygulanan bir gerilimde konda-—
tértn émrinds kisa devreye neden olacak olan her artis ve
normal temel bilesen gerilim dalgalanmalara igin ,
izin verilen rms toleransinin % 10 oldudu wunutul-

mamalidar,.

Sekil 8.8 ‘de ise , kondansatdrin gektidgi akim , % 130
sinir deg@erini asmadan , g¢esitli harmonik derecelerindse
gerilime bagli: olarak giliciin aldigir degerleri grafik

halinde vermektedir.

Akim ve gerilimin rms degerinde kondansatédrin verdigi gilug,
harmoniklerin derecesine ancak diisik bir dlgiide baglidar.
Fakat gerilimin karesi ile crantil: clarak artmaktadir.
Kondansatér akiminin wve geriliminin belirli sinirlarda
tutulmasy , harmonikli gerilimlerde kondansatdrlerin

asiri yiklenmesini dnler.

Bilindigi gibi , kapasitérler arasindaki seri ve parelsesl
rezonanslar ile sistemin diger bdlimleri , asiri gerilim-

lere neden olurlar ve bunun sonucu olarak olusan yiksek
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akimlar kayiplari artirirlar , kapasitdrlerde asiri isin-

ma Vve zarara nheden olurlar.
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Sekil 5.8. Kondansatér akiminmin % 130 ‘luk sinir degerini
asmadan , gesitli harmonik derecel erinde

kondansatér giiciiniin gerilime bagl: degisimi
5.8 Giig Olclimiinde Harmoniklerin Etkileri

Uc faz giic élgiuminde harmoniklerin etkilsrini incelemsk
igin , bu harmoniklerin etkilerinin analizi yvapilmistir.
Hem gerilim hem de akim dalga seklinde slusan harmonik-

leri inceleyelim.

Gerilim dalga seklini denklem ¢ 5.12 )3 ‘de goraldugl

gibi ifade edebiliriz.
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v = 2 V_ .sin ( nwt + e ) (5.13)
Bu ifadede ,

Vn = harmonik gerilim genligini ,

n = harmonik derecesini ,

en = harmonik faz agisin: belirtir.

Akim dalga seklini de , asagidaki denklem ile gdstersbhi -

liriz,

1= ) I .stn (nwt+d ) (5.14)
Yine benzer sekilde burada da,

In = harmonik akimin genligini ,

n = harmonik derecesini ,

4% = harmonik faz agisini gosterir,

Baylece gergek giig ,

zZn/v
e (wt).1 (wt).dt (5.15)
o

i A4

T
J v.l.dt =
T
[}

denklem (35.182 %Y @ vsit Qlur. n# m igin ,

zn

gin (mt).sin (nt).dt = 0 (5.16)
o

denklem (8, 18) =lde edilir. Tim n wve m degerleri igin

ise ,

ZTT

f sin (nt).cos (nt).dt = 0 (5.17)
[v]

yukaridaki denklem wverilir.
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Béylece harmoniklerin wvar olmas:i halindeki gergek glcg,
her bir harmonik ve temel bilesen igin ger¢ek gilglesrin

toplam: seklinde clacaktair.

Sadece temel bilessnden meydana gelen , bir gerilim dalga
seklinin oldugu &zel bir durumu distunelim. Yitk akim
gesitli harmoniklerden meydana gelirse , gergek gicii asa-

gidaki denklem ile ifade edebiliriz.

ri1 74"
( w/2m ) I E . sin wt zxn .8in ( nwt + e ).dt  (5.18)

o]

Tiim harmeonik terimler sifira esittir., ea » gerilime gére

akimin faz agisi ise , bu durumda gergek glg ,

ZTA
w/2m) J (Ei.sin wt).Ii.(sin nwt.cos e + cos wt.sin el).dt
a
(5.19)
olur, Daha dnce belirlendigi gibi ,
ZTT/ v
I1 ( 8ln wt.cos wt.sln e ).dt = 0 {5.20)
Q
oldugundan , gergek gig denklem (8.21) ile verilir.
Gercek gic = Ermatemel bl. * Irmetomol bl, * Cos({ 91)
(5.21)

Mikroislemci teknolojisi ve hizli analog ~dijital dénis-
taridciileri ile devir idzerindeki gesitli zamanlardaki
faz akim wve gerilimlerinin genliklerini &élgmek mim-
kiindir. Her bir &lgiim &rnek olarak , érnekler arasindaki
Olgiim ise drnekleme araligl olarak tanimlanair. Ornegin
nekadar si1k olacagi , giris dalga seklindeki mevcut

harmoniklerin sayisy: ile belirlenir, Ornekleme frekans:i,
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giris sinyalinin en yiiksek frekansindan iki kez daha

yiiksek olmak zorundadir.

Ornekler bir kez alindiginda , bunlarin birlikte c¢ogal-
tilmas: ve belirtilecek olan zaman araliklarindaki gergek

glice eklenmesi gerekir.

Gerilim ve akim arasindaki sifir gegis acisinin kosinidsii
ile rms gerilim wve akiminin garpilmas: sconucu elde
edilen gergek gic dederi , sistemde harmonikler mevcut
olmadigr hallerde dogru , aksi durumda hatali sonuglar

verebilir.

Giig Slgimindeki farkliliklar: dikkate alan , bir matema-
tiksel similasyon arastirmasinda , dért durum simile
edilmis ve tablolar halinde ¢ Bk. Tablo 8.4 ve 85.5) gbs-

terilmistir. Si1far gegis teknigi , gergek gic Slgumi ile
kargsilastarilms , yiikk akimx 11, dersceye kadar olan
harmonikleri igerdigi halde , gerilim dalga seklinin
sadece temel bilesendsn meydana geldigi kabul edilmistir.
Tableolardan da anlasilacagy gibi , hata analizi sira-
sinda harmoniklerin faz agisi , bu teknikteki net hata-

daki en Dbiytik duyarliliga sahiptir.

Yitk dalga seklindeki harmonikler , gi¢ &lgumiinid &nemli

bir sekilde estkilerler. Bazi durumlarda harmoniklerin
miktarlaranin , kWh wve gig faktérii ile iligkisinin
bilinmesi gerekir. Gug oOSlgiminde sayisal mikroislemsi

tekniginin kullanilmas: , giig oOlgiminin gok hassas bir
sekilde yapilmasina olanak saglar. Bu nedenle , gilg
dagitim sistemlerince saglanan , kWh wve gergesk gicin
hesaplanmasy veya zayif gig faktdrid sorunlarinin ¢ézim-—
lenmesi , drnek veri tekniklerinin kullanim ile miimkin

olmaktadir.
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Tablo“ 5.4. Test durumundaki harmonikler

DURUM 5 ? 11 HATA

b 4 0.1705 0.0z06 0.028 30 derecede % 11. 98

I Q. 110 0.0106 0.010 30 derecede % 5.97

11X 0.0453 0.0493 0. 007 30 derecede % 2.37

v 0. 007 0.029 0. 004 30 derecede % 4.898
Tablot‘ 5.5. Simillasyon ¢alismasyi sonuglari

GERi LiM
Temel Bilegen

AKIM
Temel Bilegen 1. 000

5. Haoar.Bilegen 0.173
7. Har.Bilegen ! 0.0206
12. Har.Bilegen c.0zc
POTRU GERGEK GUC = 0O, 846025

v * I * Cosif) = O.9P09P741
rms rme

% HATA = % 11. 98

GER1LiM
Temel Bilegen :

AKIM
Tema L Bilegen 1. 00O

3. Har.Bilegen 0.110
7. Har.®Bilegen ! .01
11.Har,.Bilegen 0.016

DOTRU GERGEK OGlic = 0.800023

v * I
rms r

* Cos(©) = 0.917788
ms

% HATA = 9% 5. 97
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14

Tablo 5.5. (Devam) Similasyon galismasy sonuglari

DURUM IIXIXI

OERi LiM
Temel Bilegen

AKIM
Teme L Bilegen 1. oo

5. Har.Bilegen ! 0. 049
7. Har.Bilegen : 0.04%3
11. Har.Bilegen o. 007

DOGRU GERGEK GUGC = O.8060023

I 8* Coa(6) = 0.884833C

rm

GERi LiM
Tomel Bilegen

AKIM
Teme L Bilegen 1. 00O

8. Har.Bilegen 0,.0z9
7. Har.Bilegen 0.029
11. Har.Bilegen : 0. 004
DPOGRU CERGEK OLUGC = 0O, 8606025

v L I 4 * Coei(®) = 0.9P078B48
rme » -

m

% HATA = % 4.83

14
PURKAYASTHA , I. and SAVOIE , P. J., September /October

1990, Effect of Harmonics on Powser Measurement . IEEE
Transactions on Industry Applications , vol. I1A-22, no.l,
p. 161-177.
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5.9 Haberlegme Siastemleri Uzerinde Harmoniklerin
Etkllerl

Haberlesme devreleri wve elektriki gtcg siétemlari ara-—
sindaki magnetik ¢ veya elektrostatik 2 baglanti , haber-
lesme parazitlerine neden olabilir,. Gig devresindeki
akaim akisi , habsrlesme devresi yakinindaki iletkenlerde
bir akim wveya gerilim endikleyecek olan bir magnetik
¢ veya statik J alan tretebilir. Parazitlerin miktarai,
magnetik baglantinin verimine , frekansina , endiklenen
akimin veya gerilimin genligine bagli olacaktir. Di ger
haberlesme parazitlerini asagidaki sekilde genel olarak

siralayabiliriz.

1) Endiklenen hat giriltdsi ,

2) Gug hat tasiyici sistemli parazitler ,
3) Rdéle arizalari seklindedir.

5.10 Gii¢ Elektronik Diizenekl1 Donani mlar ﬁzerinde
Harmoniklerin Etkileril

E@Qer donanim sifir gegislerine duyarl: ise , harmonikler
giic elektronigi cihazlarinin dizensiz ¢alismasina nedsn

olurlar.

Bir rezonans kosulu , her yari devirde birden fazla sifir
gegislerine sahip bir akim dalga sekli igin meydana
gelebilir, Gig elektronik cihazlarindan dogan problemler,
ayrica gerilimin tepe dederlerine karsilik vererek gali-
san donanimlardan dolayl ¢ogalabilirler. Buna en gtizel

érnek diyottur.

Bu tip cihazlarda , galisma ortam kullanici kolaylidg:
agisindan gogunlukla rms ' ye gére verilir, Cihaz,
harmonikler karsisinda dijzgiin galismayabilir , ginki

dogrudan dogruya dalga seklinin rms degerine karsilik
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gelmeyen bir tepe degerini hissetmektedir. Gig elektro-
nigi cihazlarina ait diger arizalari ise asaQidaki
sekilde verebiliriz.
1) Olg¢me donanimindaki hatalar ,

2) Réleler ve kesicilerde olugan arizalar ,

3) Atesleme devrelerinin sifir gerilim gecgislerinin

kararsiz galismas: ,

4) Motor kontrollil parazitler seklindedir.
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BOLUM &

MODELLEME VE SIMULASYON

6.1 Girisg

Harmonikleri tesbit etmek ve hesaplamak igin , harmanige
neden ©lan linesr olmayan yiklerin , gig eléktronigi
anahtarlama cihazlarinin modellsnmesi gereklidir. Ayrica
gilg sistemine bagli olan sebske bilessnleri de herhangi
bir harmonik akim aktigQi zaman , karakteristik degerleri

de dikkate alinarak modellenmelidir.

Frekans domeni ve zaman domeni modellsmesi , harmonik
simiilasyon galismalarinda kullanilan en dnemli iki yantem-
dir. Lineer olmayan , zamanla degisen yiklerin ayrintil:
modellemesini yapmak 1igin , ytkleri zaman domenindeki
analiz teknikleri ile modellemek gereklidir. Harmonik
akim genliklerini , faz agilarini ve faz spekturumunu
belirlemek igin de FFT hesaplama algeoritmalari uygulanir.
Frekans domenindeki harmonik galismalari: , bilesenlerin
temel bilesen frekansinin bir fonksiyonu elarak modellen-—
mesini ve bilesen karakteristiklerindeki degQisimlerin

harmonik derecelesre bagli olmasini gersesktirir.

Dengeli sebekelerde tek faz modellemes , simetrik oclmayan

sebekelerde ise ili¢ faz modelleme kullanilir.

Tam bir harmonik medellems igin , olmasi gersken sartlara

asagidaki sekilde siralayabiliriz.
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1) Tasima hatlary , duran dalga olayir ve deri olay:

kosullar: ile temsil edilmek zorundadairlar.

2) Yik , transformatdr , generatdr , sént kapasite ve

filtre modellerini icgerecek sekilde disinilmelidir,

3) Herhangi bir baradaki sistem empedans: hesapla-

nabilmelidir.

4) Digiim admitans matrisleri frekanslarin herhangi bir
araligr igin olusturulmalls ve temel bilesenin harmonik

katsayilar:i igin sinirlandirilmamalaidar.

5) Sistemdeki gok katli bdlgelerds akim girislerinin
midmkin olabilirligi distnillmek zorundadir.

6) Sebeke ( pasif ve lineer farzedilmis D tim frekanslar
igin , bitién diigim noktalarindaki sistem gerilimlerini

olde stmek igin goziillebilmelidir.
7) Hat akim akislari , her frekansda hesaplanmalaidar.

8) Gikis verisinin agiklamayir kolaylastirmak igin gizil -

mis olmasi gerekir.

Tilm bu sartlar géz o&niine alinarak , harmonik lreten
kaynaklarda zaman domeni wveya frekans domeni modelle-—
mesi idigin , bir hesaplama metodu olan Ybar“ matris
yéntemi kullanilar. Bu matris vyaklasim: igin , bile-
senlerin smpedans degerleri , admitans degerlsrine doniis—
tdrigldr. Simetrik gilic sistem isletiminde , dengeli bir
tek faz hat diyagrami sebeke bilesenlerinin tim admitans
degerlerinin pozitif sequencedeki temsili kullanilarak
modellenir. Fakat dengesiz isletimlerde , pozitif , ne-

gatif wve sifir sequence bilessnlerinin tidmii kullanilar.

Bu modellsrin algoritmalari ve oclusumlarini ayri ayri

incelenmeden énce , bilesen modellerinin harmonik model
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8.1 ¢ de gisterilmistir.

Tablo 6.1. Frekansa bagli bilesen modslleri
BILESENLER HARMONIK MODEL SEKLINDEKI GUOSTERIM
R + R
PiRENGLER o
n X
.. . end
.. y&
KAPASL TORLER ’g% nY oo
‘ .. x
TRANS FORMA TOR - tr
LER ¢ DOYMA
OLUSUR ) .
tr
m
TRANSFORMATOR~
LEH ( SERIL
MODEL n X
tr
MOTORLAR
moator
nhat n xhat
TASIMA i
HATLARI 2= ednt ZZ=Z " Yeosnt
e T —
Tablo 6.2 * de ise parametrelerin tomel bilesen Ve

harmonik karsiliklari verilmektedir.

6.2

Bilindigi gibi Ybam

Y Matrisinin Olugumu

bara

matrisi , admitans deQerlerine gére
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yazilar. Bu matris , komplseks ve simetriktir. Ayraica
matris sifarly: birgok bilesen igerdigdi takdirde , seyrek

olur ve seyreklik ylizdesi matris boyutu ile artar.

Table 6.2. Parametrelerin frekans modelinde gdsterilisi

Parametre Temel bilesen (Baz) Harmonik
w anft
w enf nw
n
xond w L'»nd n xond
- -1
Yond C Xendb Cn X nd)
xmotor motor n motor
-1 -1
Ymotor motor Cn motor
X w L n X
tr tr tr
Y c x >t cn X 2%
tr tr tr
xhat v Lhat n xhat
-1 -1
Yhat 4 xhat) R Xhat)
-4 -1
Xkap Cw Cka .D Cn wcka p)
Ykap bt qup n Ykap
gant w chat gont
X w L 1 nw L 1
f £ w Ef f —  nw Ef
-1 nw C.f
Yf ¢ xf 2 z 2
n w Lfcf— 1
Y admitans matrisinde
bara
Yu s qura matrisinin diagonal girigleridir. Bu

girisler , i nolu baradaki referans ile paralel
bagli olan tasima hatlarinin admitanslarinin top-

lami ile bulunur.
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YH t+ Diogonal disi girislerdir, bunlar i ve j baralar:
arasindaki admitanslarin negatifine esittir. i ve
J baralarai arasinda hat olmadig: takdirde , bu

terim si1fira esit oclacaktair.

Sgkil 8.1 * de tasima hattinin esdeger devre modeli,
Sekil B.2 ' de ise baralar ile olan paralel baglantilar

igin , esdeger devre modelleri verilmistir.

Y =17/ 12
® ®

1 [ 3
fyp Z Y,

Sekil 6.1. Tasima hatlari igin esdeger devre modeli

bara
1 3

Y
kap. Yeanti

Sekil 6.2. Baralar ile olan paralel baglantilar igin

esdeder devre modelleri

Dengeli durum model lemesinde bara admitans matrisi,
yalnizca sebekenin pozitif sequence bilesenlerinden
meydana gelir. + indisi , pozitif sequence , - indisi

negatif sequence ve O indisi ise si1fir sequence bilesen-—

A 4

lerini gdésterir, Buna gére dengeli durum igin bara

matrisi asagirdaki denklem ile verilir.
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R T aeeannaen enssecesessessasasvanensansann 7
LT Yia2 Yiam
y...z,_ y...zz y+za ssscnanuzsncn cssssnamenensee cocanans y+zm
Year  Yeaz Yiaa Yeadw T Yiam
[ Y ] - | Yiar Yiaz Yiaa Yiaa Yean TUUTT Yiam
+bara
Yis1 Yisz Yisa Yias Yigs 7T Yism
§ i i § i asnsanes . i
: H i i . -
Yimt  Yimz  Yiema Yeme Yema”7 Yiom
L J
(6.1)
Burada ,
m
Y, ™ E [ Ypi,k + Yetk ] (6.2)
k=1
ki
Yo = Y = “¥sy, (6.3)
ifadelerine esit olur. Her bir frekans igin , pozitif

sequence bilesenlerini igeren bara admitans matrisi olus-
turulacaktir. i ve k noktalaryly arasindaki tasima hattinin

seri eleman modesli denklem (8.4) ile verilir.

Rs . - IXs .
%Tk - 1 - 1 - ;k z;k (6.4)
z“tk Re , + 3Xe | Re | + X\

Harmonikleri igersn model ise asagidaki denklem ile gds -

terilir.
[reon] -o[xi]
[ gstk ] = z 2 (6.5)
n



141
Buy ifade de,

R’Lk = nn harmonik derecesine gére , i ve k arasindaki
™ N N . . .
tasima hattinin seri direncini temsil edor.

Xs | = reaktanslar icin n¥s =,

kapasitanslar igin , thk / n elur,

Sebekedeki paralel elemanlar igin de , benzer sekilde

model olusturulur,

[ gpik ]n = 2 z (6.6)
[ prk ] + [ Xp‘k ]
n n
Dengesiz isletim durumlarinda , Y£qn1 matrisi yarine
bu matrisin simetrik bilesen modelini temsil eden,
Y matrisi kullamlir. Bu durumda matris , igin-
SYM Boarao
deki her elemaninin peozitif , negatif ve sifir ssquence

bilessenlerini igereceginden bara admitans matrisinin ig

katy genisleyecesktir, Y matrisini olusturmak
BYM Bara
igin , bir takim kabuller yapirlar. Gergek veriler

uygun olmadigil zaman , asagida verilen denklemde gdriil ~
diigty gibi , pozitif ve negatif sequence admitanslari

yaklasik ©larak birbirlerine esit kabul edilir.

[ Y—- bara. ] = [ Y# bara ] (6.7)

Simetrik bilesen matrisi ise , denklem (8. 8) ile verilir.

Sonug olarak , dengeli harmonik isletim galismalari igin,
sistem pasif ve linesr kabul edilir . Bu sisteme harmonik
Ureten kaynaklar , akim kaynagi olarak eklenip , bileskes
sigtem harmonik gerilimleri admitans matris yéntemi ile

cOzdliur. Bdyle bir sistem igin clusturulan algoritma,
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sisteomin yalnizca kararl: durum davranisini modelleysbi-

lir. Oysa fiziksel bir sistemin harmonik davranislara
degisebilir.
a t H 1
| Yo @ | Yeam ¢
i i+ i i
; (5] Y_ia 2 § ) i o Y im (%] ;
i @ o Yo11i i @ o Yoimi
i i i i

> oo

LN S

20 e a
-

- es e
-

[Fern nee] -
SBYM Bara

! T - s :

i Yem @ @ b, | Yemm @ @ i

i @8 v e {. . .i @8 vy () i

i -mi ! . i -mm i

i @ o6 Yomi | i @ @ Y omm i
i i i i :

(6.8)

Dengesli olmayan ac sistem kabulunde ise , bilindigi gibi
bara matrisinin modellenmesi igin , tiim sequence bile-—-
sonlerinin degerleri gereklidir. Sistemdeki lineer olma-

yan yiklerin meodellenmesi igin durum degisken analizi

kullanilar.
-1
[ v::g»] = [ Y;:;x] * [ I;:ra ] (6.9)
n n n

Yukarida verilen denklem ile, hem dengeli hem de dengesiz
durum kosullarinda analiz yapilabilir. Daha ©nce belir-
tildigQi gibi ¥ matrisi basittir ve I vektdri
bara . bara
belirlenmis harmonik karisikliklarin oldugu bara bdlge-—
loeri harig sifira esit olur. Dengesiz sistem igletiminde

ise , simetrik bilesen ifadeleri asagidaki gibi yazilir.

T

v L V., V.,V ...V v v T ' v v
[SYM bo.rq.]n[ L A - 18 +k =k Dk +m  -m um]

(6.10)
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T
[Is‘nl bq.ra.]n-[ i Tt %ot Tk Tok okt Tem om Tom ]
(6.11)
[ Y ] matrisinin tersi , gerilim harmoniklerini
sYM mBara A
verir.
Y : harmonik gerilim vektdrinii ,
SYM Bara
I : harmonik akim vektérinid temsil eder.
SYM Baro n
Gug sistemi bara gerilimlerindeki harmonikler , frekans
domenindeki analiz sconucunda bulunur, Ancak bu ydédntemde

lineer olmayan bir yiik modellenirken , siniis seklinde bir
gerilimin bulundugu kabul edilir. Gerilimin sinis sek-
linde olmamasiy durumunda lineer olmayan yikler , durum
degiskenleri yodntemi wveya parga-parga birlestirme ydnte—
mi kullanilarak , yapilan hesaplama sonucu bulunur. Bu
sekilde karma bir yéntemle gesitli r;allsmalar15 yapil -

mistar.

Harmonik analiz galismalari igin , tek faz wve iig faz

harmonik yayilma algoritmalari olusturulmustur.

6.3 Tek - faz Modelleme

Tek faz harmonik yayilma algoritmasinin yapisi , Sskil
8.3 ‘de gosterilir. Bu algoritma , dengeli durum galis-

malari igin gegerlidir.

15
Bu keonuda , ayraintili bilgi € BROWN , P. J. , January

1990 . Computerized Simulation and Measurement of Power
Harmonics , PH. D.Thesis , Istanbul Technical Universityd

olarak belirtilen kaynakta yer almaktadair.
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=
ya z.*n.ox/
/ a.*m.ox/

o S
TUM FREKANS
DEGERLERi ,FD

FOR XI=1 TO FD ‘

4. BLOK

S. BLOK

S. BLOK

7. BLOK

EVET

DEVAM

HAYIR

Sekil 6.3. Tek—-faz harmonik modelleme yapi diyagram

Sekilde wverilen algoritmada bleklarin islevleri asagida

siralanmistair.

1. blok , sistem wveri tabanindan temsl bilesen frekansa
igin , pozitif sequence hat seri empedansini ve sént ad -

mitansini okur.
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2. blok , sistem wveri tabanindan temel bilesen frekansi
igin dengeli yik , transformatdr , generatdr , filtre

ve sént veriyi okur.

3. blok , giris akim barasi ve frekans araligr girisini

gosterir,

4. blok , frekansin temel fonksiyonlarina bagli sistem

admitans matrisi olusturur,

5. blok , peozitif sequence gerilimlerini ve bunlaran
cikislarinm olde wtmek igin [ I ] = [ Y ].[ V] denkle-

mini ¢ozer.

6. blok , hat akim akislarini wve bunlarin gikislarinu

he=saplar.

7. blok , sistem esmpedanslarini ve bunlarain gikislarina

hesaplar.
6.4 U¢ - faz Modelleme
Ug faz harmonik yayilma algoritmasinin yapisi da , Sekil

8.4 ‘de verilmektedir. Bu algoritma ise , dengesiz durum

galismalari igin gegerlidir.

U: Faz Harmonik Modelleme

HAT GEOMETRISI, TOPRAK TiiM FREKANSLAR 1GiN
pireNci , iLETKEN TiPi HAT VERi®=i VE TEMEL
VE HAT UZUNLUGUNDAN, BiLESEN FREKANSINDAKI
TiiM FREKANSLAR VE PENGEXiZ YUKLERL VE
HATLAR 1GiN sErRl EMFE- FiLTRELERL, GENERATOR -
DANS VE SONT ADMIiTANS LERL , TRANSFORMATORLERIL
MATRiISLERiIi NI HESAPLA. SONT KAPASLi TORLERLI xuL-
LANARAK VERiI DUzmENLINI
DLUS TUR,

Sekil 6.4. Ug faz harmonik modelleme yapi diyagrami
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Uc Faz Harmonik Modelleme

VERL OKU VE TUM FRE-— GERLLIMLERLI , AKIMLARI
KANSLAR 1GiN ADMIi TANS VE EMPEDANSLARI GiZ.
MATRiISLERINI TASARLA.

HARMONIi X GERLILiMLER

AKIMLAR VE EMPEDANSLAR
igiN gdz,

Sekil 6.4. Chevamd Ug faz harmonik modelleme yapi

diyagrami

Sekilde verilen ,

1. blok , esdeger PI modeli kullanilarak , istenilen bir
araligin idzerindeki her frekans igin , tasaima hat para-

metrelerini hesaplar.

2. blok ,ilk blcktan hat wverilerini okuyarak ve istenilen
diger bilesen verilerini wve dengelenmis yikleri ilave

ederek veri tabanini tamamlar.

Sekil 8.5 ‘de ise g faz modelleme igin veri akis diyag -
rami verilmigstir. Bu akis diyagrami , Ug faz algoritma -
nin temelini olusturan bilyiikk veri kiitidklerini ve farkla
programlarai gosterir. Hem harmonik vyayilma hem de ug
faz giic akis c¢alismalari igin wveri formasyonu ayni

yazilim ile glsterilir.

Ug faz ac / dc giic akisi , donistirtcid etkilesim C inter-—
action 2 yazilim igin , temel bilesen frekans verisi ve
déniigtiirtici isletim durumunu gdsterir. Sekil 6.6 ‘da
gosterilen bu yazilimda , donistiriicii uglarinda eldse
edilen harmonik gerilim wve akimlarin 1lineer olmayan
déniisturicii denklemlerini ¢dzmek i¢in , harmonik yayilma

programia ile hesaplanms g faz sistem empedanslar:
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kullanilir. Ac sistem iginde herhangi bir baraya bagli
clan , déniigturidcillerin etki ettigi akim girisleri ,
ac sistem icindeki bu harmonik akimlarin yayilma analizi

igin uygundur.

Us faz harmonik yayilma programinin yapisi ise , Sekil

8.7 ‘de verilen diyagram ile gésterilir.

I
-

E:] ile , program [~ seklindeki gésterim ile de veri
kijtiikleri belirtilir.

Seokil 6.5. Ug-faz modelleme veri akis diyagrami

Sekilde numaralandirilms olan bleklarain karsiliklara

asa@ida wverilmistir,

1. blok : iletken verisini ,

2. blok : tasima hatti parametre programini ,

3. blok ; stkilesimli veri programini ,

4. blok : harmonik yayilma programini ,

5. blok grafik programini ,

6. blok 1+ hat geometrisini ve iletken tipi verisini ,

7. Blok s generatdr , transformatdr sénti , filtre ve yiik
verisini ,

8. blok 1 dénistiirici etkilesim programini ,

9. blok : gli¢ akis programini gosterir.
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ETKLiLESIiMLL
AC/DC MODEL

®

EVET

Sekil 6.6. Etkilesimli (Cinteractivel) ac - dc modelin
yapyr diyagram

Sekilde wverilen bloklarin tanimlari ise su sekildedir :

2. blok , harmonik frekanslardaki gergek sistem bilesen

verisini okur.

3. blok , dénustiricii transformatérleri ve filtreleri

igeren bir [ Y ] matrisi olusturur.

4. blok , FFT kullanarak harmonik akim girislerini be-

lirler.
5. blok , bara uglarindaki harmonik gerilimleri hesaplar.
6. blok , ysni dénustiridci kosullarin: beslirler,

7. blok , sistemin harmenik e@larak kararli oclup olmadigy-—

nil sarar.
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HARMONI1 K YAYILMA PROGRAMI

Sekil 6.7. Ug -faz harmonik yayilma programinin yap:

diyagram

Bu programda verilen bloklarin islevlieri ise , asagida

siralanmistair.

1. blok , frekans araligi ve harmonik empedans baralar:

girisini wverir.

2. blok , temsl bilesen frekansindaki sént kapasitérleri,
transformatérleri , generatdrleri , filtreleri ve denge -

siz ylkleri okur ve admitans matrislerini oclusturur.

3. blok , tim frekanslar igin hat verisini ckur ve harmo-

nik admitans matrislerini igine alir.

4. blok , indirgenmis bir sistem igin , sistem harmonik

admitans matrisini hesaplar.

5. blok , akim barasi ve ilg faz veri girigslerini géste -

rir.

6. blok , i faz gerilimlerini ve gikigslari elde etmsk
igin , tim frekanslarda [ In ] - [ Yn ].[ Vn ] denklemi ~

ni c¢ézer.

7. blok , tiim frekanslar ve gikis igin hat akim akislari-

n1 hesaplar.
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Modelleme ve algoritmalar hakkinda wverilen bu kisa
bilgilerden sonra , Bdlim 7 * de elektrikli cer sistem-
lerine ait iki érnegQe yer verilmistir., Bu drneklerde
sistemler , frekans daméninde modellenerek similasyon
galismalar: yapilms olup , uygulamada yapilan algimler
ile hesaplamalar sconucu bulwunan degQerler karsgsilastiril-

mstir.
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BOLUM 7

ELEKTRIKL] ULASIM YUKLERININ HARMONIK
KARAKTERISTIKLERINE AIT SIMULASYON VE MODELLEME
ORNEKLERI

7.1 Giris

Elektrikli lokomotivlierin gogu tristérler ile kontrol
edilirler ve bundan dolayi , sistem ve lokomotivier kar-
s1l1kl1 olarak birbirlerini etkiledikleri zaman , bilytik
harmonik akimlari ve rezonans asiri gerilimleri meydana
gelebilir. Bu nedenle , dizayn sirasinda veya problemlsr
ortaya gikarken , lokomotivlerin tahrik sistemlerinin
neden oldugu akimlar ve asiryl gerilimler hesaplanmali-
dir. PBRdylecs , bundan sonra dogabilecek olan problemler

énlenmis olur.

Bu bélimde , Avustralya ‘da ve Yeni Zelanda * da gergek-
lestirilmis olan modeller ve bilgisayar similasyon galis-—

malari ornek olarak verilmektedir,

7.2 Birinci Ornek Ototransformatorlil Bir Cer Sisteminin
Frekans Domenl Modellil

7.2.1 Genesl tanitam

Ototransformatarlis ¢ AT 2 sistemler , genellikle biyik

cor elsktrifikasyon projeleri igin , kaynak gicii olarak

kullanilarlar., Birinci ornekte , bir AT cer sisteminin

matematiksel modeli ve bilgisayar programi tanitilmakta-—
dir. ( GRIFFITHS , 1987 )
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Avustralya , Central Ouesnsland hatty , 50 Hz ve 132
kV ‘luk iig fazli bir sistemden beslenir. 30 MVA “lik
132 ~ 80 kV *luk tek fazli transformatdérlier ise , AT cer
sistemini beslerler. Bu bdlimde , bu sistemler gensel ola-
rak tanmitilmaktadir. Sistemin tamitimindan sonra , sis-
temin dzellikleri ele alinms ve bu dzelliklere gore

bir model oclusturulmustur.

Bilindigi gibi , bir elektriki sistem gesitli sekillerde
modellenebilir. Modelleme tekniklerini , fiziksel model -
ler ve dijital bilgisayar modelleri olarak ikiys ayirabi-
liriz. Fiziksel modeller , fiziksel olarak ayarlanmis
ve elektriki olarak esdeger modeller seklinde verilirler.
Dijital bilgisayar modelleri ise , dinamik =zaman domeni,
frekans domeni ve hareketli dalga tecrisi modelleri

olarak g grupta toplanabilirler.

Il1k érnekte , frekans domeninde modelleme teknigi kulla-—

nilmaktadir. Bu modelleme ile , AT cer sistemindeki re-
zonans asiry: gerilimleri , harmonik sizma seviyeleri ve
sistem rezeonansl tam olarak belirlenebilir. Model , oto-

transformatorleri ve kompleks donts akim sebekelerini
gosteren ( dizgin kaskad 2 vyeni bir frekans domeni
teknigine dayandarilmaktadir. ABCD paramstrelsri ile ta-—
nimlanms olan gok uglu sebekeleri kullanmak igin ,klasik
frekans domeni yaklasimi yapilms ve sistemin kisa bdldm-
leri karma bir ABCD sebekesi ile modellenmistir. 5 adlmda

tanitilan bir dalga seklli algoritmasi kurulmustur,

Avustralya Central Queensland ' da , Callemondah ve
Rocklands arasindaki hatta ait akim ve gerilim dalga
sekilleri , pantograf gerilimi , dc motorun akima , hizai,
durumu ve lokomotivin atesleme agalar:i kaydedilmigstir.
Kaydedilen test sonuglara ile simillasyon sonuglara
karsilastairilms wve frekans domeni modelinin pratik

olarak ispati gergeklestirilmistir.

Yapalan testler sonucunda ol gl mis olan asirl
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gerilimlerin bilgisayar preogram: tarafindan belirlensn

tahminlere uygun oldugu goril mistir.

7.2.2 Gilg sisteminin tanitilmasi

Bu kisimda , Avustralya ' da érnek alinan sistem tani-
tilmaktadir. Verilen drnekte , elektrikli lokomotivliers
ensr ji saQlamak igin , temel metot olarak AT cer
sistemleri kullanilmistar. 80 Hz , 132 kV dg fazla

tagima sistemi bir AT sisteminde , her biri 30 MVA
132 7 B0 kV ® luk tek faz transformatdrli besleme is-
tasyonlarina slektrik ener jisi saglamaktadir. Biiytik
lokomotivin tirettigi kaynak sebeokesine gegen harmonik
gerilimleri ve akimlar: dnlemek igin , her besleme istas-—-
yonuna 2., 8, ve 7. harmonik filtreleri yerlestirilmis-—

tir.

Her AT sistem , yaklasik S0 km wuzunlugundadir ve tek
€ tek hatl: demiryolu ) yada gift € gift hatlia demir-
yolu J elektriklendirilmis demiryollarina sahiptir. Acil
besleme durumunda , iki AT sistem € 100 km.lik hat) en

ugy noktadan veya AT sistemler arasina yerlestirilmis
olan 132 ~ B0 kV ‘luk tek fazli bir transformatérden
beslenmektedirler. Yikstz kosullarda , besleme istasyo-
nunda katsner-baglanti sistemi ve besleme hattyi , 27.%8
kV *luk bir gerilime sahiptirler. 10 MVA B0 28 ~ 28

kV "luk ototransformatdrler , birbirleri ile yaklasik 10
km. * lik araliklarla dizilirler ve katener - baglanti

sistemi ile besleme hatti arasina baglanirlar.

Her ototransformatériin merkez noktasi dogQrudan dogruya
raylara veya eompedans baglantilarinin merkezine baglan-
mistir. Empedans baglantllarlla is® raylara baglidir ve
temel bilesen frekansinda (850 Hz) diusik bir empedans,
cer devrelerinin sinyalizasyonunda kullanilan daha yiksek

frekanslarda ise , ylksek bir smpedans saglamaktadirlar.

Empedans baglari, yaklasik 830 m. araliklarla dizilirler,
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Raylar , yaklasik 1 ohm / km. ‘lik bir kagak empedans
degerine , 850 m. araliklarla dizilmig olan anten di-
rekleri ise , direk ile toprak arasinda ortalama 320
ohmluk bir omik direng degerine sahiptirler. AT sistemin
topraklama hatti , cer sistemi havai hattini destekleysn
her diregin tepesine elektriki olarak baglanmistair.
Toprak hatti , yildiraimdan korunmayi sagdlamakta ve oto-

transformatére donen akim devresini tamamlamaktadair.

ki adet kaskad bagli yari-kontrollu kdprii tipi lokoma-
tivlier kullamilair wve bunlar , 288 kV ' da 200 amper

akim tasiyabilecek kapasitededirler.
7.2.3 Model segimi

Bir sistemin modellenmesinden oOnce , sistemin hangi
&zelliklere sahip oldugunu belirlemek gerekir. Daha
sonra bu belirlemeler dogrultusunda bir model kurulur.
Bu o&zellikler , sistem moadelinin kosullarini oclusturur-

lar.
7.2.3.1 Bir AT cer sistem modelinin kosullar:

Tasarlanan model , asagida verilmis olan kosullari sagla-—

mak zorundadir

1 ) Herhangli bir gig besleme sistemini simile edebil-

melidir.
2 ) Birbirinden baQimsiz iletkenler alarak , katensr ~
baglanti sistemini , besleme hattini , raylarir ve toprak

déniis devresini gédsterebilmelidir. C(UOnemli harmonik akim-

lar toprak doénils devresinden akacaktair. Bundan dolay:,

13
Empedans baglantisiy , dec gekis akimina gegirecesk,

fakat sinyalizasyon amaglar: igin kullanilan ac akimlar:
gegirmeyecek sekilde tasarlanmis clan yitksek reaktansla,

diigitk direngli dzel bir ray baglantisidir.
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toprak dénils devresi , raylar ve toprak hattini ayri ayr:
gbstermek gerskir. Empedans baglantilari , demiryolu ka-
Gak empedansy: ve direk ile toprak arasindaki omik diren-—

ci do igermelidir.D

3 ) AT sisteminde herhangi bir yerde belirlenecek olan,
gerilim ve akim dalga sekillerine ve harmonik seviyesleri-
ne ¢ OrnegQin , katener-baglanti sisteminin , besleme hat-
tinin , raylarin veya toprak hattinin herhangi bir
yorinde 2 ayrica AT sisteminin herhangibir yerine yerles-

tirilecek olan lokomotivliere de miisaade edilsbilmelidir.

4 ) 132 kV ‘luk kaynak sebekesini , tium transformator-
leri , harmonik fitreleri ve bastirma sebekelsrini iger-

mek zorundadir.

5 ) Hem AT , hem de 132 kV ' luk tasima sisteminde
iletim hatt:r igin , duran dalga ve deri olayini yeterli

derecede gosterilebilmelidir.

Fiziksel modeller , bir AT sisteminin pratik galismasini
gisterebilir , fakat kolayca idare edilemezler. Bu tip
modeller pratik degildir , @ degisik besleme tiplerinde
fiziksel modeli yeniden clusturmak oldukga =zaman alir.
Kagak empedans , smpedans baglari vs. modellenmsk zorun-
dadir ve sonug cglarak da model , birgomk digQim noktasina
sahip elacaktir. Bu yiizden , zaman domeni ve hareketli
dalga modellerinin programlari hem hesap agisindan zordur
hem de pahalidir, Ayrica , deri olayiniy géstermek deo
kolay degildir. Tim bu nedenlerden dolaylr frekans domen
modeli tercih edilmektedir. Bu Ornekte de , bu tip bir
modellems teknigi kullanilmistair,

7.2.4 Frekans domeni modellemesi
Frekans domeni modelinde , goziillecek problemin her

frekans deQeri igin ayri ayri hesaplanmasy gerekir.

Sistemde lineer ol mayan slemanlar , tiim frekansi
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igerecek sekilde € drnedin deri olayir D tam olarak model -
lenmelidir, Frekanslar , temel bilesenin harmonikleri
olmak zorunda degildirler. Bununla beraber , kararli du-
rumda gig sistemi tarafindan utdretilen dalga sekillerinin
simetrisinden dolayir , harmoniklerin éncelikle ele alin-

mas1 gerekir.

Sistem modelinde 4ok sayirda digim ve tasima hattinin
gesitli kisimlarinda dagilms olan transformatdrler gibi
cok sayrda eleman vardir. A B C D parametreleri ile
tanimlanmis olan ¢ok uglu sebekeleri kullanmak igin,

klasik frekans domen yaklasimi yapilmistir.

7.2.5 Qok uglu ABCD parametre sebekeleri

ABCD paremetreleri , sistemin bir ucundaki akimlar ve

gerilimlere bagli olarak pasif bir lineer sistemi tanim-

lar.
vn An Bn vm-n
-~ . {(7.1)
I C D
n n n n—-1)
ABCD parametreleri , genelde matris seklindedirler. Tek
hatly bir demiryolu AT sistem parametreleri igin , 4x4

bir matris kullanilmistir. Katener - bagdlanti sistemi,
besleme hatti , toprak hatta ve raylar dért ayra
iletken olarak tanimlanirlar,. Toprak dénis akimlara,
bu iletkenlerdski akimlarin toplanmasiyla belirlenir.
Sistem simetrik dise , denklem € 7.1 D denklem (7.2) ‘de
glrildigit gibi ters gevrilebilir.

A B v
{n-1) - n n . n ( 7 . 2 )
- I(l’\""i) Cn Dl"l - In

Alt sistemler , bitin sistemin bir A B C D tanimlamasini

elde etmek icgin , alt sistem ABCD matrislerinin
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garpimlariyla kaskad baglanabilirler.

Bir AT sistemin A B € D parametre modellsri , asagidaki
alt sistemler igin clusturulmustur. Bu alt sistemler,
miimkin oldugunca simstrik bir sekilde msydana geti-

rilirler.

v A B A B B v
n - n n tn-1) tn-1 1 1 a
I C D C D C D I
n n n tn-1> " tn-1 1 1 o

(7.3)
7.2.5.1 Alt sistemler

1l ) Bir oteotransformatér , karsilikly empedanslar kul-
lanilarak ve kagak empedans ile frekans bagintilari dahil

edilerek modsllenmistir..

2 ) Tasima hattinin 8500 m.’ lik bir kism gok ilstkenli
bir nominal PI model € veya sslenigi 1) tarafindan model -

lonmigtir. Bu PI model , hem self hem de karsilikli seri
empedanslary ve sant kapasiteleri igermektedir.Bir taoprak
doniis devresini tamimlayan seri empedanslar , Carson
formilii kullanilarak bulunur. Her ilstkenin self ompe-
dansi hesaplanirken , deri olayil da dikkate alinmalaidar,.
Ayrica , bir smpedans bagi , demiryoclu kagak empedansi,
toprak 1le direk arasindaki aomik direng de gbzénine
alinmalidir. Tasima hattinin biyidk bolumleri , yeterli

’

sayida S00 m.’ lik bdlimlerin kaskad baglanmasiyla olus-—

turulur.

3 ) Ugiincid , besinci ve yedinci harmonik filtrelsr, seri
baglanms bir direng , bir endiktans ve kapasiteden oalu-

san sebekelsr tarafindan modellenmistir,

4 ) 132 xV beslems sebekesi ve 138 ~ 80 kV ‘luk trans-
formatdr , transformatdridn linesr olmayan frekansina,

duran dalga clayini , deri olayini ihtiva edecek sekilds
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tasarlanmistar.

5 ) Lokomotiv empedans sebekesi , transformatér kagak
empedansy ve gig faktdril dizelime sebekelerini igermskte-—

dir.

Tim sistem igin , esdeger bir A B C D modeli olusturul-
duktan wve alt sistemler kaskad baglandiktan sonra,
problemi g¢dzmek ig¢in ya parametre matrislerinden birinin
ya da tim A B C D matrisinin ters gevrilmesi gerekmekte-
dir. Ancak ; raylar , toprak hatti ve toprak arasindaki
ve ayrica besleme hattir ile katener ~ haglanti sisteminin
gerilim genliklerini esitlemseye galisan ototransformatdr-
ler arasindaki bilyitk admitanslardan dolay: , ABCD matri-

si ve tim matris parametreleri sistemi biyitiir ler.

Bu yilzden , sistemin sadece kisa bdlumleri karma bir

ABCD sebskesi tarafindan modellenmistir.

7.2.5.2 Dizgiin kaskadlama algoritmas:

Dizgiin kaskadlama algoritmasi: , pasif bir lineer sistemde
herhangi bir yerdeki akim wve gerilim harmonik seviye-
lerini belirleyebilen bhir harmonik yayilma yédntemidir.
Sistemdeki her giris noktasi , diger kisa devre edilmis
gerilim ve acik devre edilmis akim girislerinden bagim-

g1z olarak distnidl mistdr.

Dizgin kaskadlama algoritmas: , Sekil 7.1 ‘de ozet oclarak

verilmistir.
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Kaskadlama algoritmasi , Uz temsl adimda tanimlabilir

Adim 1 : Sistemin bitis noktalarindan baslayarak , ad-—
mitans matrisini hesaplar ve kaydsder , daha sonra giris
noktasina dodru ilsrler. Sistem kapalili oldugunda , girkis
noktalarindan higbir akam akmaz , bu yilizden sistemin ilk
bélimiintiin  agik devre admitansina hesapl amak miimk iin

olabilir.

\'J A B \'
1 - 1 1 . o (7.4)
I C D 0
1 1 1
-1
I1 = C; . A1 . V1 = Y1 . U; (7.5)
Bir AT sistemdeki bu ilk béliim , sistemin bir ucunda

Galisirken ya bir ototransformatdr veya diger ucunda

Galisirken 132 kV ° luk kaynak sebekesi olacaktir.

Bir dnceki bolim admitansi bilindi@Qi zaman , bir sonraki
béliimiinkini bulmak mdmkindidr., Dolayisiyla biitdin bdldm

admitans matrisleri kolayca bulunabilir.

Vh An Bh u
= . ( 7 . 6 )

In cn Dn Ym—n

U , esdeger matrisi ifade eder.
-1

Yn = [ Cn + Dh'YWP“ ]'[ An + Bn'Y&wm ] (7.7)
Adim 2 ¢ Giris noktasindan bakildiginda , sistemin giris
admitansas biliniyorsa , sirasiyla giris akami veya geri-
limi wverildiginde , bu noktadaki gerilim wveya akim
hesaplanabilir. Gerilim ~ akim dizeni , bu durumda giris

noktasinda tanimlanar,.



igz

Vrop = Yro; * ITOP (7.8)
Adim 3 : Sistem uglarina dogru ger i galisivyorken,
akim ve gerilim degerlerini kaydeder ve hesaplar. Denk -
lem € 7.2 ) * den yararlanilarak, yeni bir akim ~ geri-

lim diuzeni elde stmek mimkindipr. Bdlim admitans matri-
risi de yeni gerilimler ve akimlar arasindaki iliskiyi

tanimlamaktadir.

= Y .V (7.9)
tn-1) tn-4) (n-1)
C 7.2 0 ve C 7.9) nolu denklemler kullanilarak , asagi-—

daki denklem elde edilir.

{(n~1) {n-1) n n n

(N—-1)> {(N-41> n n n

(7.10)

Bu denklem , énemli hata olmaksizin bir onceki dizenden
hesaplanacak yeni gerilim ~ akim didzenini dikkate alair.
Sistem uglarindaki akimlar hesaplandigir zaman , son ala-—
rak yéntem kontrol edilebilir. Bu akimlar , saifira esit

clmalidair.

Konu ile ilgili tim frekanslar igin , sabit bir giris
seviyesi ve dizgiin kaskad algoritmasi uygulanarak , sis-
temdeki herhangi bir yerde , gerilim wve akim seviyesleri
belirlenebilir, Sekil 7.2 , 1 amperlik giris akimina
bagli olarak , bir AT sistemdeki katensr / baglanti
iletkenleri boyunca gerilim harmonik seviyelerini gdster-—

mektedir.
7.2.5.3 Dalga sekli algoritmas:
Bir harmonik yayilma programinin kullanilmasiyla elde

edilen sonuglardan , dalga sekilleri olusturuldugunda

kararli durum galismasina gegildigi farz edilir.
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Bu varsayim ; bhirgok galigma kosullarinda , giris akim-
larini sabit olarak kabul etmek igin lokomotivlerdeki
tristérlerin atesleme agilarinin yeterince yavas bir se-

kilde degistirildigi , bir AT cer sistemi igin mimkindiir,

Gerilim ve akim dalga sekilleri , 5 temel adimin kul-

lanilmasiyla olusturulabilir :

Adim 1 : Bir girig gerilim veya akim dalga sekli meydana
getirir. Bu , yikiin galismasinli tanimlayan dsnklemlerin
kullanilmasi veya indirgenmis dereceli bir zaman domeni

simil asyonu uygulamasi: ile elde edilebilir.

Adim 2 : @Giris dalga seklinden olusan harmoniklerin

diizenini elde etmek igin Fourier analizi kullanmilmasidair.

Adim 3 ;: Giris dalga seklinden dolayl sistemdeki ge-
rilim ve akaimlarin harmonik bilesiminin , dizgin kaskad
programi ve adam 2 ‘nin sonuglarinin kullanilmasi ile

belirlenmesidir,

1 ¢ den 3 ' @ kadar olan adimlar , her giris nocktasa

igin tekrar edilir.

Adim 4 : Giris dalga sekillerinin istenen zaman dedi-
simlerini bulmaktair. Siiperpozisyon tecremi kullanilarak
bilinen harmonik bilesenlerden , giris noktalaraindaki
gerilim dalga sekillerini clusturmaktair. Bu gerilim
dalga sekilleri , tristér kdprilerinin atesleme durumuna
uymak zorundadirlar. Giris noktalarindaki gerilimlerin
istenilen zaman degisimleri , giris dalga sekillerinin

zaman degisimlerinin bir fonksiyonudur.

Adim 5 : Sistemin herhangi bir yerindski akim ve
gerilim dalga sekilleri , kilinen harmonik bilesenlerden

meydana getirilebilir.
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7.2.6 Modellems yénteminin pratik olarak ispat:i

Frekans domeni modelinin pratik eolarak bir ispat:,
gergek hir AT sistem boyunca kaydedilen test sonuglar:
ile similasyon sonuglari karsilastirilarak yapilmistair,
( GRIFFITHS , 1987 )

Bir AT sistemin harmonik verimini ve asiri: gerilimlerini
arastirmak igin , Queensland Avustralya ' da Callemondah
ve C O km.) ERocklands € 88 km. 2 arasinda , 1244 tonluk
bir kiitleyi tasiyan tek fazli bir elektrikli lokomotiv
kullanilmistir, Hattin 28 km.’ lik bdlimi gift hatla

demiryalu sistemidir ve Callemondah ‘tan beslenmektedir,

Bu testler sirasinda , panteograf gerilim dalga sekli,
de motor akimi , hizi , durumu ve lokomotivin her iki
atesleme agilary: trende kaydediliyorken ; Gallemondah
ve Rocklands arasindaki katener ~ baglanti ve besloms
hatlarinin her ikisinin akim ve gerilim dalga sekillerini
ayni anda kaydetmek igin gok kanalli FM magnetik teypleri
kullamilmistir, Kayitlarin gogu lokomotivin hizlandirma

zamanlarinda yaprlmstar,

En biyitk katener ~ baglanti asairi gerilimleri , lokomotiv
Rocklands yakinindayken meydana gelmistir., O ve 40 derece
atesleme agili gift koprili olan lokomotiv , Qalle-
mondah ‘dan 89 km. ve Racklands ‘dan 1 km. ‘lik mesafsde
bulundugu zaman , 28 kV ' da 147 amperlik akim goekmekte
ve 37 kmsh ‘lik hizda hareket etmektedir. GCallesmandah ‘dan
sonra 99 ‘inci kilametrede dlgillen katenser ~ baglant: ge-
rilim dalga sekilleri , sirasiyla 3Sekil 7.4 wve 7.8 ' des

gorillmektedir.

Bu sistemde , lokomotiv ve gig istasyonunun herikisi de
giris neoktalarini gésterirler. Sistem , cototransformatar-
ler ve gift hatl: demiryolu bélimleri , gift hatta
29 km., ’‘lik noktada lokomotivin pozisyonu gibi tim ilgili

alt sistemlerin tanimlanmasiyla modellenmistir.
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Dizgiin kaskadlama algoritmasy: , her frekansdaki 1 ampsr
lokomotiv giris akimindan dolay:r , sistemdeki harmonik
akim ve gerilim seviyelerini belirlemek igin kullanilmisg-

tir.

Sekil 7.2 , gift hatli demiryolunun katener ~ baglanta
sistemi boyunca harmonik gerilim seviyelerini gbstermek-
tedir. Bu sekli bir " Harmonik gerllim haritasil " olarak
tanimlayabiliriz. Onuncu ve onbirinci harmonikler ara-
sindaki frekans rezonans frekansidir. Dizgiin kaskadlama
algoritmasiy ayrica , gQiuig sistemindeki 1 voltluk bhir gi-
rise gore , katener / baglanti sistemi igin temel gerilim

vae akim seviyelerini hesaplamada da kullanilmaktadir.

Sekil 7.4 , de akimi tamamen dilzgiin kabul ederek , dc
motor akim ve atesleme acilari bilindigi takdirde,
giris akim dalga sekillerinin nasil olustugunu agikla-
maktadir. Bu yontem kullanilarak giris akim dalga sekli

bulunmus ve $Sekil 7.3 ' de gosterilmistir.

Daha sonra , dalga sekli yapim algoritmasi: , @9 km. ’‘1lik
¢ pantograf gerilimi 3 ve O km. ’‘lik ¢ Callemondah 7 naok-
talardaki katensr ~ baglanti sistemi gerilim dalga sekil-
lerini olusturmak igin kullanilmistir. Bu simile edilmis
dalga sekilleri , sirasiyla Seskil 7.4 ve 7.5 ‘de gdrii—-
lir ve dogrudan dogruya &lgilmis dalga sekilleri ile
karsilastirilabilir. Simile edilmis ve Olgillmis dalga
sokilleri arasinda gok iyi baglantilarin oldugu gb-
rilebilir. Frekans domen modeli , dalga sskillerinin faz
iligkilerini ve rezonans frekanslarini dogQru olarak
tahmin etmektedir. Hem O km. ’‘lik hem de 85 km. ’‘lik
noktalarda , bu similasyon ve &lgim frekans domen modeli-

nin pratik bir ispatini vermektedir.
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7.3 Blektrikli Demiryollarainin Katener Hatlarindaki
Duran Dalga Olayl ve Rezonans Kogullari

Bu kisimda , bkirinci Srnektes bahsedilen ve elektrikli
ulasim sistemlerindeki katener hatlarinda meydana gelen
duran dalga ve rezonans olayi tamitilmis , ayrica bunlara

karsi alinacak dnlemler ozet clarak verilmistir,

Modern ac bssleme sistemlerinde cer motorlari , degisken
gerilim ve frekansly PWM eviriciler iizerinden beslenmek-
tedirler. Bu sistemlerden dolayis , katener hattina ytridg-
yen dalgalar eolarak her iki ydnde yayilan akim harmonik-
legri dahil edilmektedir. Bu yiriyen dalgalar , besleme
yardimcl istasyonlari ya da ray izerindeki diger lokomo-—
tivlierden yansimaktadir. Hattin elektrikssl dz frekans-
larinda vyansiyan ve giden dalgalarin kesismesi sonucunda

duran dalgalar olusmaktadar.

Bu rezonans kosulu , hatta biyitkk akimlarin gecmesine

nedsen olmaktadir.Hattin belirli kisimlarinda bu akimlarin

genlidi , giris harmonik akimlarinin birkag katina kadar
gikabilir. Hareket halindeki aracin yeri degisken oldu-—
gundan , hattin ©z frekanslari da buna baglay olarak

degiseceginden , birkag yiiz Hz. ile & kHz. arasinda
rezonans olaylaryi gérillebilir.Pratik bir katenar hattinda,
slektriksel sireksizliklerin sayisina bagli: olarak , 10
civarinda &z rezonans frekansi olusabilir. Bunlar , asa-
gida verilen iki kogsula gére degisken sontum katsayilariy-—

la karakterize edilirler.

1) Yiridyen dalga tarafindan kaplanan hat mesafesi ,

2} Hattin eslektriksel parametreleri

Belirli topografik kosullar altinda , hattin &z frekans-
larr harmonik akaimlarain herhangi birinin maksimuyl a
gakisabilir. Bu gibi durumlarda , sinyalizasyon sistemi
ve tren haberlssmesi tUzerinde elsktromagnetik girisim

problemleri gézlensbilir,
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Bu olumsuz stkiler , asagida siralanmis olan onlemler ile

azaltilabilir.

1) Katensr hattindaki rezonans kogullarinin =zamana

bagli wlarak belirlenmasi ,

2) Her bir rezonans frekansinin uyarilma durumunun be-

lirlenmesi ,

3) Dénistiricii kontrolundaki optimum PWM dalgasinin

iretilmesi.

7.4 Ikinci Ornek Yenl Zelanda ' da Devreye Alinmig Olan
Cer Sisteminin Simillasyonu

7.4.1 Giris

Bu kisimda ise , ikinci bir ornek sistem clarak ¥Yeni Ze-
landa ' nin North Island hattinda devreya alinmis olan,
bir sistemin bilgisayar similasyonu verilmistir. Bu o&r-
nak1B , dip not olarak verilen kaynaktan yararlanilarak

hazirlanmistair.

Yoni Zelanda Demiryelu Sirketi € NZRC 2 tarafindan, North
Island ana hattinin ¢ NIMT 2 elektrifikasyonu yapil-
mistir. 48 gegis halkalar , raylar arasi uzakligi 1087 mm.

14

olan ek fazli bir demiryclu , S80 km. ’ lik bir mesafe

ile iki eyaleti birbirine baglamaktadir.

Demiryelu , nominal geriliminin 29 kV @lmas: igin ig fazli
bir ototransformatér sistemi kullanmilarak € AT 2 , S0
kV ‘luk sebekeden beslenmektedir. Bu hat , genelds yiik
igin kwullanmilmaktadir ve NZRC toplam tonajinin X 40 ‘ina

tagsimaktadir.
'® MELLITT , B. ot al ALLAN , J., SHAO , Z.Y. , JOHNSTON,
W. B. , HOOPER , A. , DENLEY , M. R. , 1989, Harmonic

Characteristics of Traction Loads on New Zealand ‘s Newly
Elsctrified North Island Line , veol. 8, , p.3892-3896. U.K.
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Merkezi hat yilksek rizgar ve agir kis kosullarina maruz
kalmaktadar. Bu drnekte, tristédrlerle kontrol sdilmis olan
bir lokomotivin etkilerini énceden tahmin etmek igin
gelistirilmis bilgisayar simillasyon modelleri ele alin-

mLstair,
7.4.2 Sebskenin tanitima

Ornegimizde ana dagitim sebekasi igin , 220 veya 110 kV
alt dagitim igin ise B8 kV gerilim seviyessi kullanil-
maktadir. Uretim agirlikli olarak South Island ‘daki
hidro elektrik santralinden , 800 MW ‘lik HVDC C Yikswek
dogru gerilim ile iletim 2 hatti ile saglanmakta ve bu
hat , North Island yilkinin % 30 ' unu beslemek ama-—
ciyla kullanilmaktadir. Bu gilgliikklerin yaninda South
Island 'in Tiwai noktasinda alUiminyum ergitme tesisi
bulunmaktadir. Bu dzel sebeke kosullarindan dolayi har-
moniklerin siki kontroli gerekli gorillmistir. Demiryolu
isletmesine bagla: olarak elektrik sirketi tarafindan

istenilen sartlar , asagida siralanmistir
7.4.2.1 Harmonik akaim

Ortak baglanti noktasindaki harmonik akimlar , tek sayil:
harmonikler igin nominal hat geriliminin ¢ kV 2 13.n

ile € n harmonik derecesi 2, gift sayili harmeonikler igin
ise 38.n ile bdlinmesi sonucu &lde edilen deferi asma-—

malidar.
7.4.2.2 Psaofometrik € Giiridltd 2 akim

110 kV Y da 1.2 amperi, 220 kV * da 2.6 amperi geg-—

memaelidir.
7.4.2.3 OGerilim bozulmasa

CGerilim bozulmasi , nominal besleme geriliminin yizdesi

olarak , ortak baglanta noktasinda tek harmonikler igin
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% € 20-8n 2 'i , gift harmonikler igin % (20s9n 2 ‘i

asmamalaidar.

Bunlarin disinda , dalgalilik kontrolu igin bhazi fre-
kanslarin kullanilmamasi , maksimum siurekli negatif faz
sequence bilessen gerilimlerinin % 2 ile sinirlanmas:
ve yitk gic katsayisinmin 0.88 ’'den (gerid daha iyi clmasa

gibi zorunluluklar bulunmaktadir.

Ayrica , telefon sebekeleri estkilenmiyecek sekilde tiim
énlemler alinmstir. Bu énlemlsr , bazi bolgelerde telsiz
telefonlarin telli hale getirilmesi ve demiryoluna yakin

bilgelerde , ilave eskranlama yapilmasi seklindedir,

7.4.3 Gig sisteminin segimi

Bu drnekte ilk clarak, yardimec: transformatérler ile seri
bagli 28 kV ‘luk bhir glug sistemi kullanilmistir. Fakat
bu sistemle yiksek gerilim iletimini saglamak igin , 13
ac alt istasyona geresksinim olmustur. Leokomotivlierdeki
28 kV 'u ayarlayan ototransformatorliad , S0 kV ‘luk de-
miryolu hattl bu dizenleme igin uygun ve ekconomik goril -
miistidr. Ancak , sirketlsr tarafindan belirlenen harmonik
sinmirlara gore ac alt istasyonlarinin 110 kV ‘ daki
kullanimi kabul wesdilmemistir. Demiryolunun 220 kV ’ luk
donanimlardan beslenen 4 ac alt istasyonu ile galisabile-
cogli kabul edilmistir, Ancak , herhangi bir alt istasyo-—
nun tamamen devreden gikmasli demiryolu dzerindeki galisma

kosullarini estkilemesktedir,

28-0-29 kV ’ luk nominal degerlere sahip @ fazli hir
cor kaynagini saglamak igin kullanmilan , 280 ~ 88 kV ‘luk
bir alt istasyonun genel dizenlemeleri Sekil 7.6 ' da

gosterilmistir,
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Sekil®® 7.6. 220 ~ 55 kV besleme sekilleri
7.4.4 Elektrikli lokomotivier

. Ornegimizdeki lokomotivlier , 108.5 ton agirligindadar
ve maksimum gekme kapasitesi 300 kN ‘dur. 2 MW ‘lik
siirekli bir giice sahip olan lokomotiv , 108 km7h hizin-
dadir. Lokomotiv wvakumlu bkir devre kesicisi tzerinden
ana trafonun C 4486 kVA 2 primer sargilariny besleyen
tek hatl: bir pantografa sahiptir. Iki sekonder sarga,
il tane paralel bagly serbest uyarimli cer motoru igin,

enditvi gerilim dénustdriécisiing ¢ 2140 kVA D meydana
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getiren iki seri bagli tristdr kopriyl beslemektedir.
Gift képru dizenlemesi , harmonik akimlari azaltmak ve
glc faktdrini dilzeltmek igin segilmistir. Uc cer motoru
ise , iki tristdr képriusit tarafindan kontrol edilmekte
ve diger sekonder sargilardan beslenmektedir. Lokomotivin
bir o&zelligi ds dinamik frenlemenin mimkiin olmasaidir.
Bu , alan akim yoni ters gevrilmis olan tam kontrollu
dénistiriicti kullanilarak gergeklestirilmistir. Gig faktdo-
rii dizeltme donanimi lokomotive monte edilmis ve lokomo-
tiv yikinin bir fonksiyonu olarak anahtar kontrollu
kapasite grubu seklini almistair. Sirketlerin belirledigi
harmonik sainirlamalarina gore asagidaki kosullar gdzodnii-

ne alinmaktadir :
7.4.4.1 Psofometrik ¢ Guriilty 2 akim

Pantograftaki ¢ 28 kV J psofometrik akim , 9.8 = 1 amperi

gecmemektedir.
7.4.4.2 Harmonik akimlar

Pantograftaki bu akimlar , Tablo 7.1 ’' de verilen deQer-—

leri asmamaktadair.

7.4.5 Gig sistemi igin bilgisayar similasyonu

Tek fazli gig sisteminde tristdr kontrollu cer yikleri-—
nin etkileri dikkate alinmstair. Temel frekans degerin-
de gerilim regiilasyonu ve giig katsayisiyla birlikte , cer

sisteminin yarattigly harmoniklerin etkileri dnemlidir.

Yayi1lmis kapasite ve enditktansa sahip olan , havai hattan
beslenen demiryollarainda , paralel rezonans etkilerinin
olasi1ligyr dikkate alinmaladar. Bilindigi gibi , gilic sis-

temlerinde yeterli bastirma filtreleri kullan:lmad:igindan,
tren geriliminde Snemli bozulmalar alusabilir. Bu uygula-
mada lokomotiv , dinamik frenleme modunda galisiyorken,

evirici modunda galisan tristor dénistirtdcillerinin hat
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gerilim komiitasyonu gerektiginden , bu gesit bozulmalar
problem yaratmaktadirlar. Bu tip sistem etkilerini ifade
edebilmek igin uygun bir metot arastirmasinda ; frekans
domeninde , tek hatli bir demiryolunu ve buna ait 50
kV ’'luk devre elemanlarini gostermek igin , bir gig
sistem similatdry gelistirilmistir.

18
Tablo 7.1, Samif 30 elektrik lokomotivinin tepe harmonik

akimlarai
A . TESTLER ESNASINDA OLGULMiS
FREKANS iziN VERLILEN . A
OLAN LOKOMOTiIV PRiIMER AKIMI
MAKSiMUM DEGER

(Hz) (A MOTOR CALISMA [JFREN GALISMA
130 3z. 8 ’z.o 2z0.0
Z30 19, 2 18. & 11.0
aso 1z. 8 12.0 8.4
450 8.03 S, 9 4.9
50 5. 42 4.3 4.8
1.7+ 4. 31 3.7 a.e
?50 3.00 2.9 2.8
850 2,383 2.8 2.2
o550 z., Go z.7? zZ.4
1050 z2.384 1.9 1.7
1150 2. 20 z.1 zZ.0
CAD CA)

Boyle bir similatdrde , degisik gig sistem iletkenleri
arasinda bulunan eslesktromagnetik ve elskirik alan kup-
lajlarinin dikkate alinmasi: gerekmektedir. Bununla bera-
ber, toprak ve ray-toprak gecis direncindeki degisimlerin
sistemdeki toprak kagak akimlarinin belirlenmesi igin,
hesaba katilmas: zorunlu olmaktadir. Son olarak , sistem-
deki ray baglantilara , trafolar , filtireler ve cer
yiklerinin toplu paramstreler ile gisterilmesi de gerek-

lidir.

Temel olarak simiilatdr , 80 kV ‘luk  glg devresi ¢dzdmily-
le , digim denklemlerinin , hat akimlarinin ve kol
akimlarinin belirli bir frekans durumundaki ¢éziimlesrini
vermek amaciyla kullanilmistir. Temsl frekansin disindaki
gozimler igin sistem uyaram kaynaklari , lokomotiv kon-

trolunda kullanilan tristér déniistiriicidleri ile birlikte
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akim generatdrleri olarak modellenmistir. Bu godzimlerin
tiiminin birlesimiyle , temel yiik akisinin ve cer sis-—
teminin yaratti1gas etkiler elde sdilmis aolmaktadir.
7.4.6 Pratik test program
NZRC yetkilileri tarafindan bir seri pratik deney
yapilmistar, Asagida her bir eleman ile ilgili ol arak
yapilmis olan uygunluk testleri verilmistir.
Lokomotlv
-~ Harmonik spekturum ,
- Psafometrik € Gidriltii 2 akim ,
- Gug faktéri ,

-~ Faydali frenlemedeki enerji transferi ,

- 28 kV beslemedeki gerilim bozulmasi,

Yardimcl Istasyonlar

- Ortak baglant: noktasindaki harmonik gerilim bozulmas:i,
~ Yardimci istasyondaki harmonik akimlar ,

- Sistem gig faktdri

Sinyalizasyon

- Ray devrelerindeki bozulma stkileri ,

-~ Hat kaklolarinda oclusan gerilimler.

Haberlegme

- Hat kableolarindaki guriilltd gerilimi ,

-~ Bakir kablwlarda olusan gerilim.

Ornesgimizde , lokomotiv igin asagQidaki sonuglar slde

edilmistir :

Bu <&rneskite , bilgisayar +tem®lli bir islem donanimiyla
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Y. Zelanda ' daki tren sebekesinin uyumluluk testleri
gergeklestirilmistir. Palmerston North ' da kurulan hu
dilzenek yardimiyla , bir gece boyunca densy kayitlari is-—
lenmistir. Bu dizenekte , Fourier dénilsiimiinin anlik zaman
domeni incelemesleri 0.2 s ile 1800 s arasinda degismekte-
dir. Sistem hem grafik hem de tablolama seklinde gikig-~
lar verehilmektedir. Sistem etkilerinin incelenmesi icin
gok kullanilan =zaman tabanli tipik bir érnek , Sskil

7.8 ‘de gbsterilmektedir.
7.4.7 Lokomotiv igin alinan test sonuglar:
7.4.7.1 Harmonik spekturum

Degisik tren hizlari ve yiik kosullarainda farkli yiikle-—
me durumlary: igin , bir gok deney yapilms ve tim glg
sistem harmonikleri hesaplanmistir. Yaklasik olarak 140 A
¢ Motor galisma 23 sabit bir primer akimi ve tepe glcinde
BO A ‘lik € Fren galisma 2 bir frenleme akimi ile ¢alisan
tek bir lokomotiv igin , 23. harmonigin olgilen tepe
akimlary Tabla 7.1 ’'de gdsterilmistir. Bu deferler , izin

verilen degerler ile karsilastairilar.
7.4.7.2 Psofometrik ¢ Guritltit 2 akim

Deneysel sonuglardan lokomotivin psofometrik akim gerek-—
sinimini karsiladig: goriulmistir. Tum deneylerde Slgiulen
tope akim degeri 8.7 A ’'dir. Lokomotiv normal galisma
devrinde yaklasik S0 dk. galistiginda , dlgilen psofomet-
rik akimdaki degisimler , Sekil 7.8 ‘da giosterilmektedir.

7.4.7.3 Giilg katsaylrsi

Sekil 7.10 ' da 80 dakikalik ayni test periyodu igin
Olgilen gic katsayisi ve buna iliskin giig (motor ve fren-
leme olarak? gdrilmektedir. Verilen érnekteki sirketler,
normal olarak diger alicilardan istedigi 0.99 giic

katsayisini 23.00 ve 07.00 saatleri arasinda, elektrikli
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ulasim sisteminden talep etmemektedirler. Sekil 7.10 ‘dan
gérildigld gibi , motor wve frenleme teps gugleri igin

kabul edilen giig faktérd , sirasiyla 0.9 ve 0.7 ‘dir.

7.4.7.4 Faydali frenleme sirasindaki enerji transferi

Pratik testler esnasinda , motor ve fren modunda calisan
trenler arasinda ener ji transferinin gergeklestigi kanit-

lanmistar.

7.4.7.5 Gerilim bozulmas:i

Pantograf gerilimindeki &lgimlerden , dénidstiridcid galisma
durumunda , bozulmanin ongdrilen sinirlar iginde oldugu
belirlenmistir. Tablo 7.2 ' de normal galisma modunda
galisirken , en disik harmonikler igin &lgiilen maksimum
harmonik gerilimlerin tipik degerleri verilmistir. Bunun-
la beraber dngériilen genis gerilim galisma araliginda
C 17.8 kV = 20 kV D maksimum evirici gecikme agisinin
dlgiillen kaynak geriliminin bir fonksiyonu clarak ayarlan-
masy: saglanmis ve elektriksel fren giliciinin maksimum
kullanim gergeklestirilmistir.
18
Tabla 7.2. Normal calisma Gevrim testi sirasinda

pantografda &lgiilmiis olan harmonik gerilimler

HARMONI K Harmonik Gerilimlerin Maksimum DeJeri (rms)
FREKANSTI
MOTOR GALISMA FRENLEME
(Hz)
130 1.1 3.8 0. PS5 a.a
230 1.0 3.4 [« J' Z.0
350 Q.46 1.0 . 3 1.0
ckvs $9%) tkv) %)

7.4.8 Yardimeci istasyonlar igin test sonuglara

7.4.8.1 Harmonik gerilimler

Tek sayili harmoniklerin deg@erleri ,nominal 885 kV bara



180

geriliminin kir yizdesi olarak Tabla 7.2 'de verilmekte-
dir. Bu dlgumler sonucunda , harmonik gerilimlerin =20
kV ‘luk st gerilim sehekesine clan etkileri , on kétii

kagul igin dahi kabul edilebilir sinirlar igcinde kal-

mistir.
18 L , , . ey
Tablao 7.3. 838 kV gerilim seviyesinde dalgilmis olan
gerilim harmonik bozulmasi
53 kv BARASINDAKL HARMONLIK a3 kv ALGiiM
GERILI LI MLER ¢ % NOKTASINDA
MIISAADE EDLILEN
TEK TREN SirT TREN NORMAL MAKS 1 MuM
n . . .
TESTI TESTIL GALISMA HARMONIL K
SEVRiIM GERiLiM
MAKSi—] TAM Maxksi-] TaAaM TESTI
MuUM irETME}] Mum iLETME
a3 4.0 2.8 S. 4 4. 2 3. 1 21. 4
5 2.4 1.3 4.0 a.a z.7 1z.8
7 1.1 a. 3 z.z 1. 0.9 9.z
o 3. a 1.8 3.0 4.0 4.0 7.1
11 4.7 1. 8 7.0 4.3 4. Z 5.8
13 4.2 1.3 4.9 z.9 3.1 4.9
13 1.5 Q. 7 3.8 1. 2 1.8 4.3
Tabloda , n harmeonik derscesini gdsterir. 220 kV gerilim
seviyesine doindstidrmek , kaynak endiktanslari ve trans-
formatdr empedanslarini hesaba katmak igin , 0.108 ‘lik

bir garpan gerekmsktedir,

7.4.8.2 Harmonik askimlar

220 kV ‘luk sisteme dahil edilen harmonik akimlaran
degisik galisma kasullar:i igin degerleri Tablo 7.4 ’ de
verilmistir.,. Bu akimlar , 598 kV barasindaki beslems
akimi , ray wve filtre akimlarinin ayni gerilim bazina
indirgenmesiyle hesaplanmistir. Baz:1 teope degerleri
izin werilen degerleri assa dahi , bunlar herhangi 20

ms., 'lik periyodlarda olugsan mutlak maksimum dedsrlerdir.
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18
Tableo 7.4. B85 kV gerilim seviyesinde &lgulmiis olan

harmonik akimlar

5% kV BARASINDAKLI HARMONiIK S1RKET
AKIMLAR - §! LiMi TLERINE
GORE , 220 kv
Tek Tren iki Tren NORMAL SEVi YES1 NDE
n .. .
caLIsSMalMisAADE EDiLEN
GCEVRiM MAKS i MuM
Tape ort. Tope ort. TESTL AKIM CA)
Dejeri |Dejeri [Deferi IDegerti
] 4.8 2.8 7.6 5.4 a.a o, 7
5 z.a 1.4 3.2 2.2 2.7 3.4
? 1.8 0.7 2.3 1.8 a. 0o z. 5
o 1.7 0.8 2.4 z.0 1.2 1.9
11 1.9 0.2 z.7? 1.7 1.2 1. G
13 1.4 0.3 1.8 1.0 ? 1.4
13 .o o.2 1,1 0.4 a 1. 2

7.4.8.3 Sistem gig faktdrg

Harmonik filtrelerin gig katsayisi dizeltme etkisi ve
diger estkiler de dahil o©lmak izere tim cer sisteminin
gilc katsayisi , 88 kV barasinda Slgiulmiistir. Sonugl ar

asafida sira ile verilmistir.

1 ) Bir trenin 3.5 MW 'lik gigle motor olarak galismasa
durumunda , sistemin gl katsayisa: 0.86 geri , lokomo-

tivin giig katsayisi ise 0.9 geri olarak élgiulmistir.

2 ) 1Iki tren yaklasik olarak , herbiri 3.9 MW ’‘lik giicle
galistiginda sistem giig faktdrii 0.89 geri olmaktadir.

3 ) Bir trenin yaklasik 2 MW ’li1k gigle frenlenmesi
halinde lokomotiv gis katsayisi 0.88 geri , sistem glcg

katsayisy ise 0.885 geri olmaktadir,

4 ) Her iki +trende 2 MW ‘lik giigcle frenlendidinde,

sistem giig katsayisi 0.71 geri olarak élgiilmustiir,
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5 ) Bir tren , motor (2.8 MWD diger tren de fren (2 MWD
modunda calistigr zaman , sistemin gig katsayisi yaklasik
0. 684 endiktif degerindedir.

18
MELLITT , B. ot al ALLAN , J. , SHAO , Z. Y. , JOHNSTON,

. B. , HOOPER , A, , DENLEY , M. R. , 18988, Harmonic
Characteristics of Traction Loads on New Zsaland ‘s Newly
Electrified North Island Line , vel, B8 , p.3802-308 , U. K.
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Maksimum genlik ! 106. 9 amper
AMPER 124. 00 saniyede olugur,
ik, Frekans bandy ! 30, 08 HZ
Goni o
eni
¢ 1.3
Band (8]
N —————
"s ,/‘—-/——“—_L_——___‘
v.0]

~y saniye
o3 00 e @0 ®o #e Tess T 1410 1680 s 218
3
50.1 Hz ‘de 1°
2.0
M . —
Gorulen s

Bilegen 1.0
t
o8 M\
™ = saniye
ol v L LS T )
et B¢ e R0 @ Mo e Tize0 146 bk s 210 4
150.7 Hz ‘de &
2¢
gbralen
)
Bilegen .6
(R
R ¥ v v - - . . : -, soaniye
ot 0.0 b G.b KAE BLE BB 16D 100 64D 195.0  ass
1.8
250, 4 Hz ‘de
2.0
gorulen 1.8
Legon 1.t
BLle
el © . . . saniye

-
82 2.0 @ M0 B0 1050 12 & 147.06 b0 arbe zip.

350.a Hz ‘de '8
8

goralen s

Bilegen :: m
L

T LI Y 2 T Y v Y T
[ N4 e.¢ Q.t 3.0 .e ILE.0 10 1O kb 1230 250

saniye

AKIM TRAFOSUYLA OLQULMUS LOKOMOTIV FRIMER AKIMI

Sakil“’ 7.8, Lokamotiv cer akim harmonikleri
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Maksimum genlik : ©.32 amper

2800, 00 saniyede oluaur.

AMPE .
R PEOFOMETRIL K RMS GIK1SL

19.0

/) X

.0 - saniye

5.0 2995 %890 8903 11500 14973 17900 20988 IME0 20358 ¥SB)D

AMPER

]
it Q
s GENiLiS BAND RMS GIKISI

2.0

1.9

1.0

0.3

0.0 | Saniye
T

00 2993 '599.0 890.% 1195.0 1431.5 1797.0 209 5 23950 26955 Z9AD

Testin ayrintilari :

FFT hesaplamasi 2868 drnege gore yapilmistir,
Frekans ¢ozimil 48.8 Hz ‘dir.

Test giinit : 26 Agustos 1987

18
Sekil 7.9. Lokomotiv psofometrik akim
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alic FAKTORU

1.0
o
6.6
04
0.2
0.0 Sanive

? v B =Y Y - Y Y Y Y \
0.0 2995 S C  #98.5 1196.0 14978 17970 2096.9 2396 0 269%.% 993.0
M.6A-ATYS

MOTOR @lUcl

o LA

0 U965 11980 1e97.5 1797.0 2096.8 2396.0 2695.8 299u.0

O e M W oa

4
[
0
[
0

0.0
WERA-NATTS
a5 _

2.0

FRENLEME Giicu

4
18

L AN [

0.0 ms mo moom:smn mn .0 mu “p9mm.0

CIL0-vOLYS

e’ 5.0 ar
. RMS GERiLiMi
Lﬂ
2.0 |
1.0 ]
0.0 saniye

Y Y T T T - v Y !l
6.0 200.9%  599.0 9985  119.0 14973 (791,06 0.5 I¥MG.C 698 S 2995.0
Ll i3

e 2.4 RME AKIMI
7
26
E
1.9

i
1.0
§
0.5 |
0.0 saniye

.5 w0 V1980 1497.5 1797.8 20048 ¥IE.0 2885.8 2980

Testin ayrantilari :

Test gunii : 26 Agustos 1987

Transdiiser kalibrasyonu : gerilim LVT
akim LCT

Sekil *® 7.10. Lokomotiv giic faktéru
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BOLUM 8

IDEALTEPE TRAFO ISTASYONUNDA YAPILAN OLCUMLER VE
DEGERLENDIRMELER

8.1 Girig

Bu bdlimde son o©larak , Haydarpasa — QGayirova arasi 37
km ‘lik hattin 12. kilometresinde kurulmus olan Idealte-
pe trafo merkezinde , 21.4.1993 tarihinde , 08 1123 ile
08 : 20 sgaatleri arasinda birer dakika ara ile alinmis
deferler tablolar halinde verilmistir. Yik sirekli olarak
artmakta ve trafolar asiri yitk altinda kalmaktadir.Farkli
ginlerde giic dagailimr her dakika ayni colmamaktadir. GQinki
ana hat trenleri , banliyd bdlgesine her gin ayni saatte
girmediginden , yapilan dlgimlerde giig ve akim karakte-—

ristikleri degismesktedir.

Haydarpasa - Gebze - Haydarpasa arasinda Ggli diziler
halinde banliyd trenlerinin ve E. 43000 tipi lockomotivlie-
rinin Haydarpasa — Adapazari hattinda g¢alismasi sonucu
Idealtepe trafo merkezinde gekilen akim , cikis kesicile-
rinin gicind asmakta ve si1k si1k agmaya neden olmaktadir.
1979 yilinda iki trafo, 1985 yilinda bir trafo yanmistar.
Taim bu bilgiler , TCDD i$letmesihden 2lde edilmistir. BRu
nedenle en yikli hat olarak Idealteps trafo merkezi ele

alinmaktadar.
8.2 idealtepe Besleme Merkezi

Bu yardimci istasyonda , 2 adet 7.5 MVA glciinde ,
154 + 2 x8 %/ 27.5 kV gerilimli tek fazla , yag
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sogutmali , u, =6.32 % etiket degerlerine sahip , in-
difici transformatérler , dodu ve bati yodniine dogru dért

katener hattini beslerler.

8.2.1 Gig trafeolarinin karakteristikleri

S + 7500 kVA I1 : 48.7 A

U1 1 154 kV Iz s 272 A

Uz t 27.5 KV uk 1 6.32 %

Bogtakl kayiplar s 11.8 KW

Tam yuktekl kayiplar : 33.23 KW

Sogutma sistemi :+ ON AF

Empedans + 3 5.29 ohm

Giic trafolari , O85:30 - 09:00 wve 17:00 - 21:00 saatleri
arasinda paralel galismakta , diger =zamanlarda ise tek

degisimli olarak galismaktadarlar. Istasyonda , 154 kV,
800 A , 1500 MVA gucinde ve 27.5 kV , B00 A , 250 MVA

giiciinde yagli: kesicilesr bulunmaktadir.

Trafo merkezindeki, akim trafolarinin gevirme oranlari ve

ayarli bulundugu degerler , Tableo 8.1 ' de verilir.

Tablo 8.1. Mevcut clan akim trafolarinin cevirme aranlari

ve ayarly: bulundugu dedesrler

NO CEVIRME AYARLI TOPLAM S
; DUSIUNCELER
ORANLARI | ORANLAR MiIKTARTI
1503 a | 154 kV TRAFOLAR
1 3NO/S A 150/58 A 1 girisiNDpe
SO0/5 A
z S00/5 A GO0/3 A z 25 kv GCIKISLARDA

TRAFOLAR DONUS AKIMI
AKIM TRAFOSU

3 |l1000-5 1000/3 A 1

P

4 2001 A 20071 A z TANK KORUMA




Tablo

dugu degsrler goésterilir.

8.2

'de ise ,
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asiri akim réle tipleri ve ayarl:i ol-

Tableo 8.2. Mevcut clan asiri akaim réle tipleri ve ayarla
bul undugu degerler
NO ROLE AYAR BULUNDUGU e
o DUSUNCELER
Tirpi ALANI AYAR .
1 |RSA - 100} 12 a 6 A ,4 8 |AKIM TRAFOSU 1350/5 A
10 g
z [rRSA - 100] 12 A 5 A ,6 8 |AKIM TRAFOSU SQO/5 A
10 8
3 1A - 11 0o - a AKIM TRAFOSU &00/3 A
4 |r1A-10-10 0 -1.2 A| o.3 AKIM TRAFOSU 200/1 A
s |ra - 11 o - 3 2.2 AKIM TRAFOSU 1000/35 A
a [1a - 11 o - 3 2.5 A AKIM TRAFOSU 1000/35 A
7 lza - 11 o - 3 3 a AKIM TRAFOSU 1000/5 A
8 |rMc -1060 - 1.8 A AKIM TRAFOSU 10Q0/5 A
©® |[RMC -~180 - z2 A AKIM TRAFOSU 1000-%5 A
10 [RMC -~160 - 2.7 A AKIM TRAFOSU 1000/35 A

8.2.2 Hatta galisan =slektrikli trenlerin

14000

Isletme gerilimi

Kumanda sistemi

karakteristikleri

‘lik banliyo dizileri igin .

Frekans

Ana transformatdriin

nominal gicii

Cer devre glcit

Isitma devre gilct

Yardimci devre gici

Kisa devre gerilimi

e

.

Nominal 25 kV tek faz
Maksimum 27.5 kV

Mi numum

19 kv

Tristdér-—-diyot

850 Hz
1620 kVA

14085 kVA

188 kVA
80 kVaA
% 7




Cer motorlari igin ;
Bir initede iki adet cer
Devamli nominal glctii
Devamli nominal akimi
Devamli nominal gerilimi:
1 Saatlik nominal giicid

1 Saatlik nominal akimi

Kesici ozellikleri ;
Brown Boweri imalati ,
Tipi

Nominal gerilimi

Nominal akim

Kesme glcii H
4000 ’'lik lokomotivlier
Imalatgais:

Tipi

Naominal gicii

Isitma devre glci
Aydinlatma devre gicil
Isitma glict

igin gerekli olan 7 kVA

‘lak gilig 630 kVA

180

motoru vardar,

8520 KW
740 A
7850 V
555 KW
790 A

DBTF 30 i 280
28 kV

400 A

200 MVA

Alsthom

GCekirdek
4340 kVA
830 kVA
10 kVA
830 kVA ( Marsandiz trenleri

‘lik i1saitma sar-—-

gisindan alinacak ve yardimci devre trafosundan 72 V ’‘a

dilstirtilecektir. 2

43000 'lik lokomotivlier
Imalatgis:
Tipi

Nominal gucy :
Isitma devre glci
Aydinlatma devre glici :

Katensr gerilim sinirlari

Toshiba
Monofaze tristdr kontrollu
3180 KW C 4329 HF O
800 KW
10 KW
: 17.8 kV € Kesici actirair,
18 kV ClLoko.

i)
sicakta kaliyor
cer galismiyor .D

29.89 kV ¢ Kesici agiyor ,

28 kV " da galisiyor., 2
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Cer motoru igin ,

Sirekli kapasite 1 820 KW
Gerilim 1 Q00 VvV
Akim 1 5238 A

Hawvai hattin katener czellikleri .

Haydarpasa - ldealtepe : 12 km - 219 m gift hat
Idealtepe — Pendik 14 km - 81 m gift hat
28 kV ’luk hattin

..

280 MVA
Hattin empedans: : 0.009 + j 0.28 ohmskm

kisa devre gici

Idealtepe trafo merkezinin 28 kV tarafi igin temsl
izalasyon seviyesi degerleri
1.2-80 usn darbe dayanim gerilimi Cispe degerid : 190 kV

1 dk. sureli glig frekansi dayanim gerilimi Crmsd @ 81 kV
8.3 Yapilan 6lcﬁm1er ve Degerlendirmeler

21.4.1992 ginii saat 06:12 ile OR:20 arasinda micro-
vip cihazi yardimiyla trafelarin gerilim , akim , aktif,
reaktif gig , enerji ve cos ¢ degerleri olgiulmistir.

Bu degerler , Tabla 8.2 ve £B.4 ' de gosterilmektedir

Tableolardan da géorilecegi gibi , 21.4.1992 ginii ilk tepe
degeri saat 07:02 ’'de 7058 amper , 189321 kVA clmakita daha
sonra saat 07:41 ‘de 772.8 amper , 23118 kVA ve 07:47 ’'de
872.8 amper , £2800 kVA degQerlerine gikmaktadir.

Gerilim wve akim degerleri zaman eksonine gore Sekil 2.1

ve B, 'de verilir. Fakat alinan bu &lgim degerleri ile
anlik degisimleri gdrmek mimkin degildir. Bu saatler
arasinda hatta galisan trenler gszoniine alinarak , saat

06: 30 ‘den itibaren gekilen akim S8HO amperi gig ise 18
MVA ‘ ya asmakta v& yaklasik iki saat sireyle trafolar
asiri yiklenmektedir. Tum bu asiri yiuklenmeler sebekele-—

ri clumsuz yénde stkilemektedir,
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Olgiilen akim ve gerilim degerleri dikkate alinarak , bu
deferlers gdére harmonik analiz galismasiy yapilmistir.
FFT hesaplamalari ve gizimler MCAD yazilimi kullanilarak
gercgeklestirilmistir., FFT sonuglari Ek, B ‘'de wverilmis
olup , akim degerlerinin FFT hesaplamalari frekansa bagl:
olarak Sekil 8.2 ' de gdsterilmistir. Bilgisayar dizenek-—
li bir sistem yardimiyla &lgim yapma imkani olmadiglr igin,
bu sonuglari degerlendirmek zor olmaktadir. Ozellikle
elektrikli ulasim sistemlerimizdeki ytiklid hatlarda , har-
menik simidlasyon galismalarina daha c¢ok yer verilmeli

ve bunlara gére gereken dnlemler alinmalidair.
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Tablo 8.3. Idesaltepe trafo merkezinde élgillen degsrler

€ Gorilim , akam , P C kW D2 , S C kVA 2 2

NO SBAAT GERiLiM AKIM P =
¢ kv t A ¢ kw t kva
1 0a:13 130, 730 szo, 8 Pa7a 123485
F 0Ss:i14 151, 320 319, 2 s3aoon 7873
a - FEL 131. 9S00 3Nz, 4 s17%n T
4 Y- EEY- 151, 300 302, 4 pzzs 119680
E as:i17 131. 300 Z3Z.0 4723 FECES
) 0as:18 151, 300 304G, o 7423 10034
? 051 131. 300 zia.# 4330 SSP0
e 0a:zo 150. 730 asz. s 7423 oona
) o5tz 150. 750 anz. a a7350 o000
10 |os:zz 130, 730 ass. 0 ap?7a 9178
11 |oa:23 151. 300 Ieas, 4 7873 10227
12 |oaiza 132. 230 Zo1, & a7z SZ17
13 |oes:zs 191, 300 Ins, o S3ZS P04z
14 |os:izas 150, 730 388, 4 7873 o413
13 laas:zz? 1%2. 230 184. 8 3So0 4843
16 |oos:ze 151, 300 S0, & aBZS 8u17
17 |os:ze 130, 750 asz. 8 EFE CCEE]
i8 |oa:aa 130, 730 Z18. 4 38z 5544
12 losiai 130, 730 319, 2 ETEY o013
zo |oa:az 130, 790 184. 8 agzo 4722
21 |os:33 130, 730 a3nz. 4 ETETY 285097
2z Qs34 1351, 500 184. 8 z700 3o7o
z3 |oaias 131, 300 zs8. B 4530 o873y
z4 |Daiaas 150G, 750 30Z. 4 8100 10233
23 |os:az 151, I00 134. 4 1350 z2B12
zo |as:ae 150, 750 487. 2 CEETS) 11400
27 |oa:as 131, 300 184. B a3azos 4891
z8 |osia0 150, 730 aip, z aP7S 8a11
zo |oasian 130, 730 zasn. z 38z =885
ao |pa:iaz 130, 750 a3s. 0 azzs 8700
31 [oalad 131, 200 z83. a an7s 8437
3z |oaiaa 131, 300 Ipa. a a973 P4aza
33 |0o:43 130, 730 453. & 2000 1ZD00
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Tablc 8.3. (Devam) Idealtepe trafo merkezinde élgiilen
degerler € Gerilim , akim , P CkWd> , S CkVAY I

NO SAAT GERiLiM AKIM » =
¢ kv ¥ ¢ A ¢ kw > ¢ kva

34 [0siac 13z. 230 z32.0 s3Qo0 Bi81
as los:a? 151, 300 zc8. 8 4930 c873
3o |oas:as 130. 730 438. 8 8v7s 12020
37 |oas:4a© 130. 730 38G. 4 74630 10200
s }ooc:350 131. 300 184. 8 3375 4441
3p loc:31 150. 7350 520. 8 83z23 11725
40 |oc:52 151, 300 201. G 3130 4848
41 |oas:sa 150. 750 554. 4 112350 14240
42 los:3a 150, 750 zce. 8 48300 s71 6
48 Jos:ns 150. 730 438.0 eazs 109354
44 |OG:548 150, 730 z280. 0 5623 7z11
a3 |ooc:37 1350. 7350 319.0 SO73 8437
46 |os:s8 150. 7350 319. 0 G300 8400
47 |os:39 130. 750 asa.o 72200 10000
48 lo7:00 150. 730 5zZ1.0 103350 13018
49 jo7:01 150. 7350 3gc. O 7630 10479
50 jo7:02 1351, 300 aip.o anzs paze
31 |o7:0a 130. 000 703.0 183725 1p381
52 [07:04 131, 300 z83.0 3175 . 72300
53 |o7:0%5 1350. 000D casg. o 11929 18582
84 [D7:00 130, 750 Z01.0 4950 7071
55 |o7:07 150, 7350 319.0 7425 10760
Y- 07:06 149. 250 872.0 11700 134790
2?7 lo7:09 130. 730 521.0 2000 13paa
58 |07:10 130, 730 487.0 o223 124837
59 lov:11 150. 750 568.0 11023 135812
so Jo7:a2z 130. 730 28s.0 4300 7758. 06
a1 {av:1a3 130. 750 504.0 POOOo 13750
62 |o7:i14 130. 000 8504.0 . P77 13253
3 |o7:193 150.756 . B20.0 PO00 13a7e
G4 |Oo7:t10 150. 000 403. 0 7425 11082
o3 l|ov7:17 130. 000 s03,. 0 12825 17100
ca |o7:18 130. 000 538.0 0s73 13027
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Tabla 8.3. (Devam) ldealtepe trafo merkezinde &lgiilen

degerler ¢ Gerilim , akim , P CkW> , S CkVA) D
NO SAAT GERILIM AKIM P~ =
¢ kv 3 ¢ A D) « kw ( kva »

a7 ja7:19 150, 000 420.0 SO73 10257
s (o7:z0 150. 750 403. 0 728350 10338
6o lovz:21 130. 00O 487.0 o223 12637
70 |o7:22 150. 000 ags. o 7200 10140
74 [p7:23a 148. S00 588. 0 11925 16796
72 |o7:24 149, 250 4T4.0 8750 9343
73 [a7:25 149, 230 403. 0 10573 14687
74 |o7:20 149. 230 554.0 13030 1737?
73 |o7:27 150. 000 G21.0 12180 16875
76 |07:28 149, 230 588.0 10350 15000
?27 lov7:29 150, 750 3as.o p0Q0 11588
78 |o7:ao0 149. 250 504.0 11250 15411
79 |o7:31 150, 000 3%54.0 137293 18050
a0 {o7:3z 130. 0DO 504.0 11473 15719
81 [a7:38 150. 000 504.0 Q430 13asoo
8z [o7:34 1350. 00D 487.0 az7s 115406
83 Jo7:35 149. 230 4%3. 0 9430 131293
84 |O7:30 150, 00O 520, 0 pz2s 120903
(-3 -4 ov:Iav .450.600 se8. O 44700 ABIOO
ac |o7;:as 150, 750 408, 0 P-T-2 X 10410
87 |a7:39 149, 250 554.0 103%0 15220
88 |a7:40 150, 000 370.0Q G780 os5a7
89 [o7z:a1 149, 250 7?72.8 16873 za11o
90 |o7:42 150. 750 184. 8 2700 4090
o1 |a7:43 150, 000 Go4. 8 14623 z20312. 3
9z Jo7:ad 130. 730 504.0 9225 137468
03 Ja7:45 149. 250 588.0 12150 168753
94 [072:148 130. 000 3aps. 4 724293 10033
o8 |07:47 147, 730 873. 8 13750 Zz2300
95 [07:48 140, 250 %37. 6 11023 14318
0?7 [07:49 130. 000 4%3. & 7875 11001
o8 [a7:30 150. 000 ?72. 8 12600 1?7230
Po |a7:51 130. 750 8504.0 POO0O 1z328
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Tablo 8.3, (Devam) ldealtepe trafc merkezinde &lgiilen

degerler ¢ Gerilim , akim , P CkWd , & CkVAD O
NO SAAT GERILIM AKIM P s
t kv ¢ A ) t kw ¢ kva »

100 |07:52 150, 730 aB7. 2 0575 18074
101 o759 150. D00 G55, 2 1z3a75 1 GOB0
10z [07:54 150. 7950 430. 8 Sp73 105068
103 |07:55 150. 750 33aG. 0 7z00 104140
104 |07:386 150. 750 520, 8 10380 13800
108 |07:57 150, 750 369, & 7200 0729
10G |07:58 150, 000 38G. 4 cQ7s 8c78
107 |07:859 151. 50O 386, 4 o753 10410
108 |08 :00 151. 500 458. G 7200 10484
100 |oB:01 151. 500 285, & Y TE 7812
110 |oB:02 150. 750 537. G POOO 11842
111 |o6:083 150. 00O s88.0 12000 17027
11z |o8:04 150. 000 588. 0 10800 15000
113 |o8:05 149. 230 520. 8 D450 13125
114 |OB:00 149. 250 ©72.0 10800 15428
118 |0B:07 150, 0DOD 571. 2 10575 1388G
116 |oB:o8 149. 250 819, 2 5830 BZ3O
117 |oB:09 140, 250 554. 4 11025 14318
118 |o8:10 180. 750 “z1i9. 4 40350 G044
119 |oB:11 180, 000 420.0 46750 16227
120 |oB:412 150, 000 z85. G 7200 10285
121 |oB:13 1490. 250 470.0 B3Z5 10673
122 |oB:14 149, 230 283. G 4500 sa1m
123 |0oB8:15 158. 500 55, 2 11700 16250
124 [DB:I10 150, 000 235, 2 4500 FEED]
1ZS |OB:17 14D, 250 GO, O G300 9130
126 |oB:48 149, 230 as5z. 8 7200 sEBE
127 |oe:ip 140, 250 420.0 7200 9S00
128 |a8:zo 140, 250 571. 2 12130 18z00
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Tablo 8.4. Idsalteps trafo merkezinde olgillen dederler
€ kVarh , kWh ve Caos ¢ 2

NO BSAAT kvarh kwh Cos
1 0s:13 Z074% 19z282. 3 Q.77
z 0os:14 zZ083s 19303 A 0,80
3 Y- BER- zo9o02. 5 19482, % 0,74
4 QG 1S 241013 19397. 3 Q.77
-] Qai117 21103 19587. 3 .74
-] ogsi 18 21217. 3 19822. % Q.74
7 0319 21307.3 19033 Q, a3
B Q3120 Z21387. 3 zZ0Q2z2 0,73
[~ Qs 21 21310 201430 Q0,73
10 Qs 22 214800 2020 Q.74
- § 00:23 21712. 3 20383 0,77
12 324 21780 ZRQ4 7T .74
13 o0s:25 24847.5 Z20342. 3 Q.72
14 032G Z219a0 20877, 3 0, BO
13 Q327 2Z0Q27 .3 20737, 3 Q.74
ia 0#:28 22093 zZ083% Q.74
17 |oaizo 22207.3 Z0O70 0.081
i8 Qs an 2227?33 20037. 3 0., 99
19 |naiai 22342, 9 21100 0,73
20 3132 22410 Zi1217.3 0,81
21 0s:33 22273 21293 o, ?7
22 oG i34 223430 21373 0. a8
23 (o~ k-] 22433 21442. 0 2,72
Z4 QSi3a Z2Z747. 3 ZABTT. B 0,79
- 2337 22792.3 213495 0,48
FX- Qs:38 22903 217?37. % Q,73
27 |os:ae 22903 21847. 3 O. GO
28 0G40 Z23i10D7. 3 Zi982z. 3 Q.81
z9 0441 ‘ 2313Z2. 3 Z2ZRBQ . 33
aQ DX 42 23287. 3 zZ2z2183 Q.73
a1 043 Z23377. %3 22297. 3 Q.72
az QGi 44 23490 22410 3,74
33 0445 23023 Z22T4T Q.75




198

Tablac 8.4. C(Devam) ldealtspe trafo merkezinde élgllen
degerler ¢ kVarh , kWh ve Cos ¢ 2
NO SAAT kvarh kwh Cos
34 |os:aa 23737.5 22702.3 c.77?
3as los:az 238350 22813 0.72
38 |os:4m 23982. 5 z2z2927. 3 0,73
37 |oc:iap 24073 z3ags 0,73
as |os:soD 24142. 5 23132.3 0,76
3ap jos:s1 24232. 95 23242.5 0. 71
40 [oc:n2 243453 233553 o. &5
41 |[oa:>n3 24437. 53 z3490 0.79
42 |oc:B4 24547. 5 23002. 3 0. 87
43 l|oo:33 24037 PEY-T-}] 0.706
44 |ooG:B6 z4772 zasz7 0.78
43 |oa:57 24840 z2ap17 o.72
40 [Do:B8 249352 Z4030 0.753
47 |oa:ze 23042 z412z0 0,72
48 |o7:00 25200 24277 0.7a8
49 |p7:01 25312 Z4412 o.73
s0 [07:02 25423 24325 0. 70
51 |o7:03 2z505 24705 0.71
5z |o7:042 25717 24852 0. a9
53 |po7:05 25897 25020 .72
‘54 [O7:06 26032 231535 0. 70
s3 |o7:07 26122 23402 0. 69
ss |o7:08 268237 23402 0.71
57 |o7:00 26413 233060 0.71
38 [O07:10 26372 257217 0.73
59 |o7:11 287532 239020 0,72
o [o7:12 2488063 230353 0. 58
c1 jloz7:13 27000 248190 0.72
6z |p7:i1a ‘27157 26347 o,73
3 lo7:15 27292 26482 0.74
c4 |Oo7:10 27450 264640 Q. 67
as [07:17 27630 20820 0,795
s loz:ie 27763 269077 0.71
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Tablo 8.4. C(Devam) ldealtepe trafo merkezinde dlcgiilen
degerler ¢ kVarh , kWh ve Cos ¢ 2
NO SAAT kvarh kwh Cos
67 [o7:19 z7022 271393 0. g8
o8B |o7:20 28080 27292 0.74
69 |o7:21 28213 24427 Q.73
70 |o7:z2 z8372 27589 o, 71
71 |o7:2za 283507 z27742 0,71
72z |o7:2za 280687 z7922 0. 70
73 |o7:285 28843 28102 Q.72
74 |o7:za 29002 28,260 a.73
75 |07:27 29130 zud417 Q.72
76 |o7:2ze 29340 28307 0. 6o
7?7 |o7:ze 203542 28800 0,77
7a Q7 :30 294877 Z8039 Q.73
7o |o7:3¢ 29885 z9137 0, 7a
80 |ov:az 20002 20272 o.73
g1 [o7:33 30127 29407 Q.70
82 (07:84 30307 Z2p3B7 Q.78
83 |oz:as EY Y- 29745 0.72
84 |0O7:36 30622 29025 0.71
es |oz:az 30780 aooso 0.7
86 |07:38 30BOZ 30195 o, 67
87 |o7:3ap 31072 3pasz 0. o8
B8 |07:40 31230 30510 .71
B9 |o7:41 31482. 5 3073as o, 7a
o0 |o7:4az 31522, 5 30828 0. 6aS
91 |07:43 31600 309050 0.72
9z [07:44 31815 811147.5 0. 687
o3 |07:43 - 31995 31297. 5 0.72
94 |O7:acs 3z180 31432. 3 0.74
o3 lo7:47 azzev?7 31390 0. 70
ps Jo7:as 32535 31837. 5 0.77
o7 o740 B82047. 5 31050 Q.71
p8 |o7:s0 32827, 5 82152, 5 0.73
pp [o7:51 3zpoes 32310 0.73
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Tablo 8.4. C(Devamd Idealteps trafoc merkezinde dlgilen
degerler ¢ kVarh , kWh ve Cos ¢ O
NO SAAT kvarh kwh Cos
100 [o7:32 33142, 3 32490 0.74
101 [o7:!53 aaaas 3zanz,. o Q.73
102 |oz:isd 33487, azzez.n 0. as
103 [07:33 33703 azedo g, 71
i04 [o7:3a 3az7os aaosz, s 0.73
1o |o7:57 Jagasz, n #323z. 3 0,74
106 |o7:i3a 3aors 33343 a, 7a
i07 [o7:39 24132, 3 33as0z. 9 o, a7
108 (o8:00 34249 FEL-EE- 0, a9
109 |oBio1 3danz,. = 33az7z.3 0,72
110 (oB:DZ 34313 EELEE] 0.73
111 |08 :03 34030 339793 0,74
112 |asiog 34873 342a87. 5 0,72
113 |oe:o0s asa3az. s 34447. 53 0,72
114 |[pB:00 35167.5 adcns Q.70
115 |oe:io7 38347. 5 A480D7. 3 0,79
11 [08:08 A3400 34942, 3 Q, 71
117 [oB:Dg ansas asnz7.3 0.77
118 [n8:!1i0 3n7an 35235 0, a7
112 |[pB:t11 35BZ0 3z233 0, aa
120 joB:iiz amg4z. 3 In4BZ, a, 70
121 |[owB:13 FE0S7,. 3 34470 Q.78
122z [oB:iia as180 34380 0. 8
1z3 |oBiis 3631LT asgaz. o, 72
124 [DB!16 a08427.5 ¥as8777. 3 0.71
123 |oe:17 ISTL7. B asns7.a o, 30
12a |oBi18 Faan2, = ISZZD 0.81
127 |oe:18 3a787.5 3saao 0.73
128 |0B:20 36000 BS4OT 0.7%
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik gic¢ sistemlerinde enerjinin , sabit genlikli
gerilim seviyslerinde , tek ve sabit frekansli olmasi is-
tenilen bir durumdur. Ancak bu kosullarin pratikte gercgek-
lesmesi ok glgtir. Lineer olmayan devre elemanlari olarak
tanimlanan , sebekelsrdeki birtakim yilkler ve baglanta
elemanlari , dogrusal olmayan akim ve gerilim karakteris-
tiklerinden dolayir harmonikli akim ve gerilimleri {re-
tirler. Giris glglerini sistemden aldiklari halde , kendi
tirettikleri harmonikleri de sisteme kattiklarindan , se-

bekelerde bir gok problemlere neden olurlar.

Tezin birinci bdliminde , harmonik tanimina yer verilmis
ve harmonik idreten kaynaklar ozet olarak belirtilmistir.
Bilindigi gibi harmonikler , temel bilesen frekansinin
integral katsayilarindaki frekanslara sahip , periyodik
bir dalganin siniis bigimindeki bileseni olarak tanimla-
nakilirler. Harmonikler , temel frekansin bazi katsayi-
larindaki bir elektriki sistemde mevcut clan akimlar ve
gerilimler olarak da ifade edilebilirler. S50 Hz ‘lik
bir sistem igin , tipik harmonikler , 8. C 250 Hz > , 7.
C 380 Hz 2 ve 11. € 880 Hz D> gibi gésterilebilir. Harmo-
niklerin temel ve harmonikli bilesenlerinin dereceleri,

genlikleriyle ters orantili olarak degismektedirler.

Harmoniklere neden olan ve zamanla dedisen lineer ol mayan
yikler ; anahtarlama ve ark prensibi ile cgalisan donanim-
lar ve elektromagnetik aygitlar olmak izere Uic grupta
toplanabilirler. Harmonik olusturan glg elektronigi
devreleri ; dogrultucular , eviriciler , direkt frekans

dénustiuriiciiler ve alternatif akaim kiyicilaraidir. Elsktro-

magnetik aygitlar ise ; generatdrler , transformatérler
ve elektrik makinalaridar. Ayrica ark prensibine gére
calisan aygitlar ; ark fairinlari , civa ve sodyum buhar-~

l1 aydinlatma armatirleri oclarak sayilabilir.
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Ark firinlari , ergitme asamasinda elektrotlar arasinda
olusan arklarain linesr olmayan akim gerilim karakteristi-
Qgine sahip olmasi nedeniyle , sirekli harmonik irestmek-—
tedirler., Firin elektrotlari arasinda dengesiz yiklenmeye
bagly olarak tek harmonikler , histeresiz ve doyma sonucu
daha gok gift harmonikler ve bunun yaninda da araharmo-
nikler gorilmektedir, Diger biitiin harmonik dreten yiklerds
oldugu gibhi ark firinlarinin da sisteme verdikleri harmao-
nikler incelenirken , sadece ark firinlarinin degil
titketicinin tim yiikiinidn bir biitiin olarak disiniilmesi
gereklidir., Harmonigin hangi kaynak tarafindan ilretil-

diginden g¢ok , buyiklugda dénemlidir,

S&zi edilen kaynaklarin clusturdugu harmoniklerin frekans
bandi , 100 Hz ile SO Hz arasinda genis bir araliga
yayilaidar, 8 kHz ' ® kadar wolan disiik harmonikler gilg
donanimir ve makinalarda etkili olurlar , sebekelsrdeki
degerlendirmelerin ise 40. harmonige ¢ 2 kHz 23 kadar
yapilmas: yesterli olmaktadir. 5 kHz 'in dzerindeki har-
monikler » ilwtisim sistemlerinde sorunlar yaratmaktadir-—
lar. Bu nedenle , elektriki sistemlerdes sorun olan prob-
lemlerin , tek tsk harmonik gerilimlere ve akimlara gore

analiz edilmesi gesrekir,

Tezin ikinci bolidmiinde , harmeoniklerin analizi wve bu
analiz yéntemleri incelsnmistir. En basit durumda
bozulmus periyodik bir dalga seklinin harmonigi Fourier
serisi 1ile agiklanabilir, Bu bdaliimde Fourier , Ayrik
Fourier ve Hizli Fourier yontemleri dedgerlendirilmistir.
Herhangi bir fonksiyonu frekans domeninde teomsil esdebil -

mek igin , mutlaka Fourier analizi gerekmektedir.

Bilgisayarlarin gelismesi v buna bagli olarak yazilim
ve donanimdaki ilerlemeler , sistemlerin analizinde wveri-
lerin sldes edilmesi konusunda gelismelers clanak tanimis-
tir. Bu tip sistemler , harmoniklerle ilgili problemlerin
incelenmesinin daha giivenilir ve hizli olmasini sagla-

maktadirlar. Sistemle ilgili wveriler , analog-sdijital,
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giris 7 gikis uglari eolan bir bhilgisayar yoluyla ve buna
uygun yazilaim sayesinde coctamatik olarak =lde sdilmektedir.
Veriler , dnceden hazirlanmis bir program ile yiklenmekte

ve harmonik analizi FFT yazilimi ile yapilmaktadir. Bu

tip dlgimlerde , veri kazang kitiklerindeki dalga sekil-—
lori bilgisi , zaman domeninden frekans domenine donis-—
tirial ar. Bu seokildeki bir &lgim metcodu ile gesitli

gerilim wve akim degerlerinin frekans spektrumu Slde
edilmektedir. Olgimlerin kolay wve hizli bir sokilde
yvapilabilmesi igin FFT algoritmalari kullanilmaktadir.,FFT
hesaplamalarinda , ornekleme oranr , sizinti , girisim,
cit etkisi , Nyguist kriteri gibi terimlere cokga
rastlanmaktadir. Bu terimler , FFT algoritmalarinin kul -
laniminda gereskli olan etkenleri belirtmektedirler. Bu
nedenle tezde , ¢ok fazla ayrintiya girmeden bilgi
amaciyla bu konulara da yer verilmistir,

Urneklsme orani , girisim

olarak bkilinsn problemden
kaginmak igin , Nyguist orani: idzerinde yeterince yilksek
segilmelidir. Nyguist kriteri , ilgili olan en yilksek
frekansin iki katinda bir drnekleme orani gerektirir.
“ Girisim " uygun olmayan bir drneklem® oranindan dolayi,
daha algak bir frekansa benzsyen daha yiksek bir frekans-
daki olaydir, Hem yiiksek hem de algak frekans sinyalleri
ayni drnekleme noktasini paylasirlar. Sizinti1 etkisi ise
gositli pencerelesme fonksiyonlari € Hanning , Hamming,

Kaiser gibi 2 ils azaltilmaktadir,

Tezin dginci bdlimiinde , harmoniklerin simirlandirilmasa
vie uygunluk seviyeleri goz oOniine alinmistair. Giig
sistemlerinde lineer veya lineer oclmayan yidklerin degisi-
minde kabul edilmis herhangi bir referans bulunmamaktadir
Harmoniklerin sinirlandirilmasinda gesitli Adlkelerin
standartlary farkli: olmaktadar. Bu konudaki tablolar

Boliim 2 ' de dlkelere gore ayri ayri ele alinmistar,

Tirkiys kosullarindaki sinirlandirmalar , gerilim har-

moniklerine bagla olarak Tablo 2.17 " de , akim
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harmoniklerine gére Tabla 3.18 ‘de verilmektedir.

Tezin dérdiincii bdlimiinde , harmonik olusturan gig elsk-
tronigi donanimlarin tanitimi ayrintiliy olarak ele alin-
miLpstar. Ayrica darbe genlik modillasyonu ve harmonik yok-—

etme ydntemi incelenmistir.

Besinci béliimde ise , simdige kadar dedinilen kaynaklarin
etkileri dederlendirilmistir. Generatérlerde , sinus sek-—
linde oclmayan egriler , tek sayi1l:i sinisld terimlerin
toplamina esit olduklarindan , endiklenen emk ’ da ayn:
dereceli harmonikleri icermektedirler. Transformatérler—
deki harmonikler ise , histeresiz ve fuko akim kayiplari-
n:t , yalitim gerilmelerini wve bakir kayiplarini arti-
rirlar. Miknatislama akiminin etkisini azaltmak igin,
magnetik endiiksiyon disik tutulmakta ve transformatérler
dizayn wedilirken harmoniklerin etkileri géz  Snine
alinmaktadir. Elsktrik makinalarinda ise harmonikler,
i1sinmaya , titresimlere ve alternatif akimda mekanik
rezonanslara neden olmaktadirlar, Kablo ile tasimada,
harmonikli bir akim akisa ek bir 1i1sinma meydana
getirmekte ve harmonikli gerilimler dielektrik gerilme-—
leri artirarak kablonun yararli omrinid kisaltmakta ve

bundan dolaylr da arizalara neden olmaktadirlar.

Ayrica gic sistemlesrinde kondansatérlerin kullanilmasa,
bir harmonik rezonans durumu ortaya gikarmaktadir. Bu
nedenle sistemlerde , hem seri hem de paralel rezonans
olusabilir.Rezonans noktasi , sistemin harmonik kaynaklar
tarafindan ﬁrettigi frekanslardan birinin yakininda
olusursa , asirli miktarda harmonik akim akmasina ve asiri
harmonik gerilimlere neden olacaktir. Rezonans etkilerin-
den dolaylr olusan hatalari sngellemek igin , dalgalilak
kontrelu yapirlmakta ve filtreler kullanilmaktadair. Har -
monikli bir gerilim altinda kondansatdrin gektidi éklm,
normal bir sekilde gektigi akimdan biiyitk olmaktadar.
Nominal gerilim altinda kondansatér akimi , nominal

akimin 1.2 katini asmadiga siirece kondansatér akim
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harmonikleri asiri yiklenmis olmamaktadir. Ayrica harmo-
niklerin etkilerine , haberlesme sistemlerindeski parazit-—
ler , gig sistsmlerindeki &lgiim hatalar: , atesleme
anlaryr sifir gegislerine gdre ayarlanms devrelerde

kararsiz galismalar vs. ilave edilebilir.

Tezin altinci bdliminde , modellems ve simiilasyon konusu
incelenmistir. Elektrik sebekelerinde , harmonik dagili-
miny hesaplayabilmek igin gii¢ sistemi modelinin tam
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Modelleme teknikleri,
fiziksel modeller ve dijital bilgisayar madelleri olarak
ikiye ayrilairlar. Fiziksel modeller , fiziksel olarak
ayarlanmis ve elektriki olarak esdegder modeller seklinde,
di jital bilgisayar modelleri ise dinamik zaman domeni
modelleri , frekans domeni modelleri , hareketli dalga
tecorisi modelleri olarak gruplandirilmaktadir. Bu model -
leme teknikleri , similasyon galaismalarinda kullanilmak-
tadar. Bir sistemin modeli olusturulduktan sonra , bu
modele harmonik ilreten elemanlarin modelleri de eklen-
mektedir. Daha sonra sistemdski harmonik akimlar ve
gerilimler , gesitli hesaplama algoritmalari ile gdziil-
mektedirler. Gig sisteminde harmonik yayilma analizinde,
baslaica tig ydntem kullanilmaktadir. Bunlar ; direkt admi-
tans matrisi ydntemi ile frekans domeninde analiz , 1li-
nesr olmayan frekans domeninde analiz ve lineer olmayan
zaman domeninde analiz seklindedir.Bilindigi gibi bu tir
analizlerde , iterative ydntemler gerskmekte ve hesapla-—
malar bilgisayar ile hizla bir sekilde gergeklestirilmek-
tedir. Ybara matris yéntemiyle gic sistemindeki L,
C ve R degerleri n esdeder devre modeli kullanilarak,
matris haline getirilmektedir. Sisteme harmonik iUreten
kaynaklar ise , akim kaynagQi olarak eklenmekte ve her

baradaki harmonik gerilimler ,

matris yontemiyle hasaplanmaktadair. Bilindigi gibi

sebekeye harmonik ireten kaynaklar ; dogrultucular,
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eviriciler , ark firinlari , transformatdrler , direkt
frekans dénisturiciileri gibi kaynaklardir., Dengesiz ga-
lisma durumunda , g faz modsllemse kullanilmakta ve
simetrili bilesenler yontemiyle her fazin harmonik dsgeri

ayri ayri hesaplanmaktadir.

Tezin yedinci hbdéliimimde ise , elektrikli ulasim yikleri-
nin harmonik karakteristikleri drnek eolarak &le alinmis-—
tair. Lokomotiv tahrik sistemleri gic elsktironik dizenek-—
li donanimlardan meydana geldigi igin , biiyik harmonik
akimlar ve rezonans asiri gerilimleri oclusturmaktadirlar.
Bu bdalimde , ototransformatdrlil cer sistemleri drnek ola-

’

rak incelenmistir. Avustralya da gergeklestirilmis olan

dgrnekte ; dizgin kaskadlama algoritmasi kullanilarak,
frekans domeninde bir modelleme yapilmis , hattaki akim
gerilim dalga sekilleri , pantograf gerilimi , dc motor
akimi ve lokaomotiv atesleme agilari kaydedilmistir, Test

sonuglary ile simidlasyon sonuglary karsilastirilmistair,

OUrnek olarak alinan hat , BO Hz ‘lik 132 kV ‘' luk iig faz
sistemindsn beslenmekte ve 320 MVA ’lik 132 ~ 80 kV ' luk
tek fazli transformatdérler ise AT sisteme ener ji saglamak-—
tadarlar. 10 MVA ‘lik BO ~» 28 ~ 28 kV ‘luk ototransforma-
térler ise yaklasik 10 km ‘lik araliklarda , katensr-bag-

lanti sistemi ile besleme hatti arasina baglarimistir.

ABCD parametreleri ile tanimlanms olan ¢ok uglu sebeke-—

leri kullanmak igin , frekans domeninde yaklasimlar ya-
pilmistir. Tim sistem igin esdeger bir ABCD modeli
clusturulmus ve alt sistemler kaskad baglanmistir. Daha
sonra problemi godzmek igin , parametre matrislerinden

kiri veya ABCD matrisi toers gevrilmistir., Bu sekilde
dilzgiin kaskad algoritmasi wygulanarak , gerilim ve akim
soviysleri sistemdeki herhangi bir yerde belirlesnsbilmsk-
tedir. Sonra bir harmonik yayilma programi  kullanilarak
slde wedilen sonuglardan dalga sekilleri olusturulmus
ve kararli duruma gegilmistir. En son olarak gergek

tostler yapilms ve simile odilmis dalga sskilleri ils
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ile karsilastiralmstair. Onuncu ve onbirinci harmonikler
arasinda rezonans frekansinin olabilirligi ortaya gikms,
6l¢um sonuglarinin simiilasyon sonuglarina esit oldugu

goridl mistur,

Ikinci bir érnek ise , Yeni Zelanda ' dan alinmistir.

Buradaki demiryclu hatti , nominal gsrilimi 285 kV o©lan
it fazli bir ototransformatér kullanilarak , S0 kV *luk
sebekeden beslenmektedir. Ana dagitim sebekesi 220 veya
110 kV ‘da , alt dagitimda B8 kV seviyesinderolmaktadlr.
Urstim 800 MW ‘lik HVDC hatti ile saglanmaktadair. Demir -
yolunun sadece 4 alt istasyon ile galisabilecegi kabul

edilmistir,. 28-0-28 kV ' luk nominal degerlere sahip
olan g fazla bkir cer kaynaginma saglayabilmek igin,
22083 kV ‘luk bir alt istasyon kullanilmistir. Sistemdeki

lokomotivlier , 3 MW ' lik strekli bir gice sahip olup,
aortalama 105 kms/h hizindadirlar. € 106.5 ton agirliginda

ve maksimum gekme kapasitesi 200 kN ’‘dur. 2

Bu uygulamada lokomotiv dinamik frenleme modunda
galisti1gi zaman , evirici modunda galisan tristdr dénts-
turidcilerinin hat gerilim komiitasyonu gerektiginden , bu

cesit bozulmalar praoblem olusturmaktadir. Bu tip sistem
etkilerinin esnek oclarak belirtilsbilecegi bir model,
50 kV ‘'luk devre elemanlariyla birlikte distnilmistir.
Ayrica frekans domeninde bir gig sistem similatériu
gelistirilmis , lekomotiv ve yardimcili istasyonlar igin,
bir gece boyunca deney kayitlari yapilmistir. Bu sistemde
Fourier dénisuminin anlik zaman domeni incelemsleri 0.2 s
ile 1800 s arasinda degismektedir. Bu drnekte yapilan
Olgimler ile elde edilen similasyon sonuglarinin belirti-

len sinirlamalar iginde kaldigy goriulmistir.

Tezin sekizinci bdélimiinde ise , Haydarpasa—-Qayirova arasi
37 km ‘lik hattin 12. kilometresinde kurulmus olan Ideal -
tepe trafo merkezinde 21.4.19982 tarihinde , 06 : 13 ile
08 : 20 saatleri arasinda VIP cihazindan akim , gerilim

ve gig degerleri alinmistir. Gerilim ve akim degerlerinin
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akim degerlerinin FFT hesaplamalari Mcad yazilimi ile
gergeklestirilmis ve oklerde verilmistir. Ancak o&lgilen
bu degerler ani deg@isimleri igermemsektedirler. Bilgi-
sayar temelli bir &lgim yapma imkanimiz olmamistir fakat
bu konudaki galismalarimiz desvam etmektedir. Sistemleri-
mizde similasyon g¢alismalarina daha gok yeor verilmeli ve
buna gore harmonikleri yoketmek igin gerskli Onlemler
alinmalaidar, Ayrica sistemlerdeki harmoniklerin &lgiil me-—
si ve denetilmesi sarttir, Olgimler , gerilim harmonik-
leri bakimindan faz-taoprak bagli gerilim trafeolari iize-
rinden , akim harmonikleri bakimindan da denetimi yapala-
cak bozucuya ait akim &lgegek sekilde bagli akim trafasu
iizerinden dogrudan veya harmonik olgiim cihazinin durumuna
gore , akim trafosunun gikisina bagly olarak direng
ljzerinden alinacak gerilim deQerleri ile de yapilabilir.
Olgumlerin yapilma =zamani , cihazin bagli kalma siresi

ve Glgme saylsl ile gihaz tipi TEK tarafindan belirlen-

mektedir., Olgimlerden eldes edilen sconuglarla ilgili
olarak
1) Herhangi bir harmonik siras:i igin , bulunan akim ve

‘gerilim harmoniklerinin 2 s sireli ortalama degerlerinin

2) Akim wve gerilim harmoniklerinin @ s siireli teoplam

bozulma faktérlerinin ,

3) Akim ve gerilim bozulmasinin élgitlen en biyik % 5 de-

gerinin atilarak geri kalan harmonik oranlarinin ,

TEK tarafindan kabul edilen seviyelerin idzerine gikmadiga

gorilmeli ve bu kogullar bitiin olarak saglanmalidair.

Harmoniklerin olumsuz estkilsrinden kurtulmak igin, tasit-
lara sebeke filtreleri monte sdilmektiedir. Qinkii dretilen
harmonikler , sinyalizasyon sistemini wstkilemsktedirler.
Bu +tip etkilsr ulasim sisteminin emniyeti agisindan gok
tehlikeli olakbilir., Bu stkiler , gig elektronik dizensk-—

li tahrik sistemlerinde daha da gok gorilmektedir.
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Harmoniklerin yokedilmesi 1igin , klasik anlamda pasif
filtreler kullanilmaktadir. Bu +tip sistemler , harekst
halindeki bir aracin izerine monte edilemiyscek kadar
agirdir ve biyidktir. Bu nedenle , yiksek seviyeli harmo-
niklerin yckedilebilmesinin yaninda , reaktif gli¢ kompan-
zasyonu yapabilecek hafif ve esnek bir sistem olan

aktif filtreler tercih edilmelidir.

Aktif bir filtre kullanarak pasif filtre timiiyle yokedi-
lemez , ancak Gnemli dlgiide kigilmesi saglanabilir.Filtre
dénlUstiridciisi ile disiik frekansli harmonikleri yok etmek
mimk indiir. Fakat daha ytiksek frekansliy: harmonikler bir
aktif ve pasif filtreden olusmus yeni bir filtre sistemi
kullanilarak yokedilir, Aktif filtre sistemindeki har-
moniklerin genlik ve frekansinda ancak zit fazda har-
monikler iliretilerek , sisteme dahil edilir ve bu sekilde

harmoniklerin yokedilmesi saglanar.

Bu tip galismalar , Italyan demiryollarinda yapilms,
elekironik lokomotiv igin tasarlanan aktif filtrenin,

pasif filtreden 10 kat daha kigitk oldugu gorilmistir.

Sonug olarak , bu galismada dncelikle gl sistemlerindski
harmonikler genel olarak ele allnmls , daha sonra elek-
trikli ulasim sistemlerindeki durumlari incelenmis, simii—

lasyon ve modelleme detayli: olarak degerlendirilmistir.,

Bu tip bir galisma demiryollarimiz igin teknik ve
bilimsel olarak ilk defa ortaya kenulmus ve daha ayrinti-

11 galismalar igin baslangis olusturulmustur.
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