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OZET

Bu c¢aligmada; gercek bir orta gerilim dagitim
fiderinde yapilan harmonik 6l¢iimleri ve bu 6lgiimlerle
ilgili simulasyon caligmalari sunulmaktadir. Calisma
yapilan fider; Istanbul ili, Giingdren ilcesi, Kdyici
mevkiinde konut tipi abonelerin yogun olarak
bulundugu bir bdlgeyi beslemektedir. Bu fider
34,5/10,5 kV indirici transformatér merkezine ait bir
¢ikig fideri olup, tizerinde iki ayr1 10,5/0,4 kV
dagitim transformatér merkezi bulunmaktadir. Her iki
dagitim transformatoriiniin algak gerilim tarafinda ve
calisgtlan fidere ait hat basinda harmonik Ol¢iim
calismalar1 yapilmistir. Ornek ¢alismanin yiiriitiildiigii
fider tizerinde, alcak gerilim tiiketici yikleri ve
dagitim sistemi elemanlart modellenmistir.
Olusturulan  modelin dogrulugunu denetlemek ve
sistem yiik karakteristikleri hakkinda eldeki bilgileri
arttirmak amaciyla model {izerinde duyarlilik testleri
yapilmistir. Yapilan Slgiimler duyarlilik testlerinde
kullanilmis olup sonuglar bagil hata hesaplariyla
desteklenmistir.

1. GIRIS

Bir iletim ve dagitim sistemi iizerindeki harmonik
iceren gerilim ve akim degerlerini hesaplarken
karsilasacagimiz zorluklardan biri, dagitim sisteminin
ve bu dagitim sistemindeki herbir baradan radyal
olarak beslenen tiiketici yiiklerinin uygun bir bigimde
modellenmesidir. Sisteme ait olan mevcut biitiin
elemanlarin etkisini kapsamli bir sekilde kontrol
etmeksizin sistem igerisinde esdegerlerinin kullanimi,
iletim veya dagitim sistemindeki harmonik igeren
gerilim ve akim degerlerinin hatali hesaplanmasina yol
acabilecegi aciktir. Diger taraftan olusturulacak
modelde, sistemin tim ayrintilarint géz 6niine almak
ve bu elemanlar1 temsil etmek de uygulanabilir bir
yaklasim degildir. Bu nedenle iletim veya dagitim
sistemlerinde bulunan yiiklerin ve diger sistem
elemanlarmin ayritili olarak analizi ve bu elemanlarla
ilgili modeller igin basit ve gercekei bir yaklagim
sunulmalidir. Bu yaklasimda esas olan, alternatif
konfigiirasyonlar ve modeller kullanilarak, sebekenin
baskin karakteristiklerinin temsil edilmesidir [1].
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Bu ¢aligmada kullanilan temel kabuller sunlardir:
-Dagitim hat ve kablolar1 esdeger bir m devresi ile
temsil edilebilir.

-Sebekedeki transformatorler esdeger bir eleman ile
temsil edilebilir.

-Kompanzasyon kondansatorlerinin
esdegeri modelleme icin yeterlidir.
-Iletim hattma ait endiiktorler, filtreler ve jeneratorler,
gercek yapilarina gore gosterilmelidir.

-Yapilan modellemelerde yiiklerin ve diger sistem
elemanlarmin temsili, ilgilenilen noktalarin civarinda
daha ayrintih  olmahdir. fletim veya dagitim
sistemlerinde, uzaktaki noktalar ig¢in basit esdegerler
kullanilabilir [1].

empedans

2.0RNEK SISTEM
2.1. Ornek Sistemin Tammm Ve Yapilan
Olgiim Caligmalar:
Ornek sistem, konut yiikii aboneleri besleyen bir orta
gerilim dagitim fideridir. Sekil 1°de verilen 5 baral

sistemin gerilim seviyeleri; Bar 0-1-2, 10.5 kV, Bar 3-
4 0.4 kV’dur. Sistemde sonsuz bar olarak kabul edilen

Bar 0, 34.5/10.5 kV 20-25 MVA bir gig
transformatorii  tizerinden beslenmektedir. Bar 1-2
tizerinde 10,5/0,4 kV 1600 kVA dagitim

transformatorleri bulunmaktadir.

Yapilan bu c¢aligmada, Bar 0’a irtibatli fider c¢ikis
hiicresinde ve 151, 428 No’lu  dagitim
transformatorlerinin algak gerilim ¢ikiglarinda olmak
iizere ii¢ ayri1 noktada asenkron Slglimler yapilmustir.
“Burada ifade edilen asenkron 6lgiim caligmasi, ayrik
iki zamanda gerceklestirilen iki ayri Sl¢lim grubunu
ifade etmektedir. Birinci grup 6l¢iim olarak c¢alisma
yapilan fider cikist (Sekil-1, 1 No’lu Olgiim Noktas1)
ile 151 No’lu dagitim transformatdr merkezinin algak
gerilim ¢ikisi (Sekil 1, 2 No’lu Olgiim Noktasi)
arasinda senkron Olgiim yapilmis ve bu oOl¢iim
calismalar1 tamamlanmasimdan sonra ikinci grup
Ol¢iim olarak yine ¢aligma yapilan fider ¢ikisi (Sekil-
1, 1 No’lu Olgiim Noktas1) ile 428 No’lu dagitim
transformatdr merkezinin algak gerilim ¢ikisinda



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

(Sekil-1, 3 No’lu Ol¢iim Noktas1) senkron Ol¢iim
caligmalar1 yapilmistir.” Her iki Ol¢lim zaman
acisindan pes pese, 2001/Kasim yilinda/ayinda, hafta
ici, 21:00 ile 22:00 saatleri arasinda  yapilmistir.
(Kastm Ayr Sehir Senkron Puant Saati  19:00
civarindadir.)

151 ve 428 No’lu dagitim transformatdrlerinin algak
gerilim tarafinda Olciilen harmonik bilesenli akim
biiyiikliikleri, harmonik iireten bir akim kaynag: olarak
diistiniilmiistiir. Bu harmonikli akim kaynaklarindan
sisteme injekte edilen harmonikli akim biyiikliikleri
kullanilarak sistemdeki baralarin ve ¢ikis fiderinin
harmonik  bilesenli  gerilim  degerleri frekans
domeyninde hesaplanmistir. Frekans domeyninde
hesaplanan harmonik bilesenli gerilim biiyiikliikleri ile
6lgiilen harmonik bilesenli gerilim biiyiikliikleri herbir
harmonik i¢in (¢ift ve triplen harmonikler harig)

kargilagtirilmistir.
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Sekil-1. Dagitim Fideri

Yapilan tim Olglim ¢alismalar 3 faz olarak
gergeklestirilmistir. Sistem dengesizligi ihmal
edilebilecek bir seviyede olmasi nedeniyle
bir faz olarak modellenmistir.  Calisma yapilan
fiderdeki dagitim transformatorlerinin baglanti gruplari
DYnl1 tipi olmasi nedeniyle de triplen harmonikler ve
¢ift harmonikler goéz oOniine alinmamustir. Dagitim
fiderine ait harmonik empedans devresi Sekil 2’de
goriilmektedir.

Modellenen bu sistem daha sonra sahada yapilan tiim
Olglimler i¢in duyarhilik testlerinden gegcirilmis ve her
test icin bagil hata hesab1 yapilmustir.
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Sekil-2.Dagitim Fideri Harmonik Empedans Devresi

2.2.0rnek Sistemin Modellenmesi

Sonsuz Bar : Sistemde, Bar 0 sonsuz bar olarak
almmistir. Bar 0°da; sifir empedansli, harmonik
bilesen icermeyen, siniisoidal bir gerim kaynagi
bulundugu distinilmiistiir.

151 ve 428 No’lu Dagitim Transformatorleri: 151
No’lu dagitim transformatorii Bar 1-3 arasinda, 428
No’lu dagitim transformatorii Bar 2-4 arasinda seri ve
paralel bagli diren¢ ve reaktans elemanlari
kombinasyonundan meydana gelmistir. Elemanlara ait
bu biyiiklikler temel frekastaki degerleri olup
transformatoriin  temel frekastaki seri empedansi
Z, =R, +JX; €))
seklinde ifade edildiginde, harmonik esdeger igin seri
direng;

Ry =Ry, (2)
paralel reaktans;

X, =hX,, (3)
paralel bagl direng ise ;

R, =80X, 4
seklinde ifade edidi [1][3]. Bu durumda 428 ve 151
No’lu dagitim transformatérleri  igin  harmonik
bilesenli empedans esdegert;

Z.=Rg+ hPXiRy hX 1R} h>1 %)

R} +h’X2 jR§ +h*X2
seklinde ifade edilmistir [1][3]. (h harmonik indeksini
gostermektedir.)
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Bar 0-1, Bar 1-2 Arasindaki Iletim Hatt1 : {letim hatlart
seri bagli empedans olarak modellenmistir.

(Zy, =Ry +jhX,) (6)
Kisa iletim  hatlarinda  hattin  empedansiin
degismesine neden olan deri etkisi (skin effec) ihmal
edilebilir. Tletim hattindaki deri etkisi gdz oniine alinir
ise hattin harmonik empedansina ait diren¢ kismi

0.646h*

192+0.518h2) M
seklinde degisim gosterdigi kabul edilebilir [1, 4]. Bu
calugsmada

Bar 3-4 Uzerinde Bulunan Radyal Yiik : 151 ve 428
No’lu dagitim transformatorlerinin besledigi bolgede
yapilan gozlemlerde, 3 kVA kurulu giici bulunan
konut tipi abonelerden olusmasi nedeniyle her iki
transformatér merkezinde olgiilen yiik degerleri %95
konut yiikii, %5 ise endiistriyel yiik (motor yiikii)

Ry, =R (1+

olarak model olusturulmustur. Endiistriyel yiik;
Zyy =Ry + 1 Xwn 3
konut yiikii ise;

Zgy =Ry + Xy ©

olarak gosterilmistir. Endiistriyel yiikler (motor yiikii)
icin motorun temel frekanstaki reaktans degeri,

VZ
X “Ks, (10)
direng degeri ise;
ST
Ry =1 (1)
ifade edilir [1, 3].

Esitliklerde bulunan K1 siddet faktorii (Motorun
kalkis akiminin, nominal akima oran1 “siddet fakt6ri”
olarak tanimlanir.) endiistriyel yiikler i¢in 8 civarinda,
ticari ve mesken yiikleri igin de 1.5 civarinda degerler
alir [1, 3]. Bu ¢alismada K1 8 olarak kabul edilmistir.

Kapasitor Banki : Yapilan 6l¢iimler, Bar O iizerinde
bulunan 10,5 kV gerilim seviyeli kondansator
banklarmin  sistem harmonik empedansi iizerinde
etkisi olduguna dair giiglii bir gosterge oldugunu

ortaya koymustur. Bu nedenle, sebeke
modellenmesinde kondansatorler gbz Oniine
almmugtir.

2.3.Hesap Metodu :

Dagitim fideri harmonik esdeger devresi (Sekil 2) i¢in
bilinen devre topolojileri kullanilarak herbir harmonik
i¢cin admintans matrisi hesaplanir.

yzoo(h) T /204(}1)

Y(h) = (12)
e SR
/Z4o(h) T /244(h)
Herbir harmonik i¢in;
Z(h) =Y ' (h) (13)
doniisiimii  gerceklestirilir. Elde edilen empedans
matrisinin  Z,, ve Z, elemanlarmin frekans

domeyninde harmonik empedans degisimleri Sekil
3’de goriilmektedir.
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Sekil-3. z,,,2z,, Harmonik Empedans Degisimi

Bar 1-2’de bulunan harmonik bilesenli akim
kaynaklarindan injekte edilen akim biiyiikliikleri Tablo
1’de goriilmektedir.

Tablo-1Bar 1-2’den Injekte Edilen Akim Biiyiikliikleri

Har.No 1428g(pu) 1428a(rad) 1151g(pu) I1151a(rad)

5 2.35x107 1.169 3.14x107 1.187

7 1.04x107* 4.608 1.19x107* 48

11 2.19x107° 4.346 8.85x107° 3.962

13 223x107° 0.663 1.77x107° 0.367

17 1.15x107° 0.646 1.11x107° 0.489

19 8.46x107 3.054 8.85x107° 1292

23 6.92x107° 2.269 1.11x107° 0.227

25 3.08x107° 5.829 3.32x107° 2.897

29 2.69x107° 5.061 1.11x10°° 2.95

31 2.69%107 1.833 3.32x107° 4538

35 2.69x107° 0.89 1.11x10°° 3.229
Bar 1-2°de bulunan harmonik bilesenli akim
kaynaklarindan injekte edilen akim biiyiikliikleri

(Tablo 1) ve

elemanlar1 kullanilarak Bar 0’daki gerilim harmonik
bilesenlerinin bilyiikliigii hesaplanir [2].

Zoi »Zo; harmonik bilesenli empedans

V (pw)

0.005[— 1

Harmonik No
ZE Bar 0 'da Hesaplanan Deger

@ Bar 0'da Olgiilen Deder

Sekil-4.Bar 0’da Olgiilen ve Hesaplanan Harmonik
Bilesenlerin Gerilim Biiyikliikleri

Bar 0’da hesaplanan harmonik bilesenli gerilim degeri
ile Bar 0’da 6lgiilen harmonik bilesenli gerilim degeri
arasinda bu duyarlilik testinde yapilan bagil hata
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%2.6’dir. En biiylik genligine sahip 5. harmonikte
yapilan bagil hata nispeti %6.9 olup diger
harmoniklerdeki hata orant %5.7 ile %]1.7 arasinda
degismektedir. Bar 0’da o6lgiilen ve hesap edilen
harmonik bilesenli gerilim biyiikliikleri Sekil 4’de
verilen grafikte goriilmektedir.

2.4.Model Uzerinde Yapilan Duyarhlik
Testleri ve Hata Hesabi

Dagitim fideri iizerinde {i¢ ayr1 noktadaki 1260 ayri
asenkron ol¢iim, Sekil 6’da goriinen akis diyagrami
dahilinde olusturulan modele tatbik edilmistir.

\V

k=0

-injeksiyon diigiimlerinde (pu)
1(h),P,Cosp,V

-Yiik karakteristigi (%)

-Hesap edilecek diigiimdeki (pu)
Vorgiten (h)

-Ol¢iim sayis1 (adet)

m

\4

-Modelin empedans matrisini olustur. (pu)
Z(h)
\4

-injeksiyon ~akim ve empedans  matrisi
elemanlarin kullanarak hesap edilecek diigiimdeki
harmonik bilesenli gerilimi hesapla. (pu)
Vttesap (W) = 1(h) - Z(h)
\4

-Olgiilen ve hesap edilen harmonik bilesenli gerilim
biiyiikliiklerini kullanarak bagil hata hesab yap.
Y%Hata,

%Hata,

k=k+1
\4

Hay1ir
Bitti

Evet

k<n

Sekil-6.Hata Hesab1 Akis Diyagrami

Bu calismada ¢ift ve triplen harmonikler hari¢ 5,7,11,
13,17,19,23,25,29,31,35 No’lu harmonikler duyarlilik
ve hata hesabi1 ¢aligmalarinda g6z oniine alinmstir.
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Sekil-7.0l¢iim Sayisia Gére Yapilan Bagil Hata

Sekil 7°de Ol¢lim sayisina gore yapilan bagil hata,
Sekil 8’da ise her yiiz Olglimde yapilan bagil hata
dagilimi goriilmektedir.
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Hata<0.05 5%

0, o B
0.02<Bagil 0.03<Bagil
Hata<0.01 Hata<0.02

13% 36%
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Sekil-8.Yapilan Bagil Hata Dagilimi

Yapilan bu ¢alismada;

-iki ayrik zamanda gerceklestirilen asenkron
Ol¢limlerde zaman senkronizasyonunun tam olarak
saglanamamasi,

-Bar 0’daki oOl¢limler 10,5 kV gerilim seviyesinde
gerceklestirilmesi nedeniyle enerji analizOriine hata
orant %1’den biiylik olan &l¢li trasformatdrlerinden
ornekleme alinmasi,

-Olgiim aninda sebekenin yiik karakteristiginin tam
olarak bilinememesi,

-Diger fiderlerin etkisinin ihmal edilmesi,

nedenleriyle 6l¢iim ve hesap metodu arasindaki bagil
hata oraninin biiyiidiigi diisiiniilmektedir.

3. SONUC

Bu caligmada; bir orta gerilim sebekesinde bilinmek
istenen  bir digim noktasindaki harmonikler; bu
diigiim noktasi civarinda yapilan asenkron oOlgiimler
kullanilarak, kabul edilebilir hata limitleri dahilinde
hesaplanabildigi gosterilmistir. Bu hesap metoduyla
bilinen diigiim noktalarindaki harmonik biiyikliikleri
kullanilarak, ¢alisma yapilan bolgede sebeke modeline
gore  bilinmeyen digiimlerdeki harmonikler
bulunabilir. Yapilan ¢aligmalarda 6lgiimlerin dogru bir
bicimde yapilmasi kadar, sistem elemanlar1 ile bu
bolgedeki yiiklerin modellenmeside ¢ok 6nemli oldugu
goriilmiistiir.  Yik modellenmesi ve harmonikler
nedeniyle sistem elemanlarinda olusan kayiplara ait
calismalar ayrica degerlendirilecektir.
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