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UC FAZLI SINUSOIDAL SISTEMLERDE DENGESiZ GUC OLCUMU
OZET

Teknolojinin ilerlemesi ve elektrik enerjisi ile calisan cihazlarin tiirlerinin ve
sayilarinin giinden giine artmasi sonucu, kullanicilara sunulan enerjinin kalitesinin
belirlenmesi ve nitelendirilmesi giderek dnem kazanmaktadir. Faz-toprak arizasi gibi
arizalar veya fazlarda bulunan yiiklerin birbirinden farkli olmas1 durumlarinda enerji
sistemlerinde dengesizlik meydana gelebilmektedir. Bunlarin haricinde dogas1 geregi
non-lineer yapida olan yiikler de enerji sistemlerinde dengesizlige sebebiyet
verebilmektedir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde {i¢ fazli, ti¢ telli ve dort telli enerji sistemlerinde
dengesiz giiciin hesaplanmasina iliskin IEEE standartlari tanitilmistir. Ugiincii
boliimde ise ani giligte dengesizlik durumunda meydana gelen ve 2@ frekansh
osilasyonlarin genliginin hesaplanmasina iligkin bir algoritma tanitilmis ve IEEE
standartinda verilen dengesizlik hesab1 ile iligkisi teorik olarak incelenerek bu
algoritma gelistirilmistir.

Dordiincii boliimde Ornek sistemler kurularak, bu sistemlerden veriler alinmustir.
Ardindan dengesiz gilig, hem standartlarda verildigi haliyle hem de gelistirilen
algoritma vasitasiyla elde edilmistir.

Besinci boliimde gercek bir sistemin normal calisma kosullarindaki ve ariza
halindeki degerleri Olgtilerek dengesiz giic her iki algoritmaya gore hesaplanmistir.

Son olarak, altinc1 boliimde 6rnek sistemlerden elde edilen hesaplamalar 1s1ginda
sonuglar kiyaslanmstir.
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UNBALANCED POWER MEASUREMENT ON THREE-PHASE
SINUSOIDAL SYSTEMS

SUMMARY

As a result of improvements in the technology and increase in the number and kind
of electrical devices day by day, identifying and determining the quality of energy
serving to end users is becoming more important. Because of faults like phase-
ground fault or different loads in phases, an imbalance can occur in energy systems.
Except that, non-linear loads from its nature can also cause imbalance in energy
systems.

In the second chapter of this study, IEEE standarts are introduced which are used to
calculate unbalance power in three phase three and four wired systems. In the third
chapter, an algorithm is introduced which is calculating the amplitude of the
oscillations with the 2@ frequency on the instantaneous power in unbalance
conditions and its relation with the unbalance power calculations given in IEEE
standarts is theorically analyzed and given algorithm is upgraded.

In the fourth chapter, sample systems are generated and inputs are taken. Afterwards
unbalanced power is measured by the help of with, both standarts and the upgraded
algorithm.

In the fifth chapter, values are taken from a real system under a normal working
condition and a fault condition, then unbalanced power is calculated with both two
algorithm.

Finally, in the sixth chapter, results are compared in the light of calculations made
from sample systems.
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1. GIRIS

Uc fazli enerji sistemlerinin nitelendirilebilmesi amaciyla giic biiyiikliiklerinin
tanimlar ile ilgili yapilan calismalar 80 yili askin siiredir devam etmektedir [1]. Ug

fazli sistemlerde dengesizlik, her bir fazin gerilimlerinin genliklerinin birbirine esit

olmamasi ve/veya ardigik fazlar arasindaki aginin120°’den farkli olmas1 ve/veya faz

akimlarmin farkli genlikte olmasi ve/veya gerilime benzer sekilde ardigik fazlar

arasindaki a¢min 120°’den farkli olmasi seklinde tanimlanmaktadir. Meydana gelen
dengesizligin Ol¢iimii ise son kullanicilara sunulan enerjinin kalitesinin tesbiti

bakimindan 6nem teskil etmektedir.

Enerji sistemlerini dengesiz hale sokabilecek bir¢ok sebep vardir. Bunlarin basinda
her bir fazdan ¢ekilen akimin birbirinden farkli olmasina sebebiyet veren dengesiz
yiikler ve arizalar yer almaktadir. Tristor kontrollii dogrultucular, ayarlanabilir hiz
stirticiileri ve frekans g¢eviriciler gibi gli¢ elektronigi yiikleri, dogas1 geregi non-lineer
yapida olan yiiklerdir. Bu yiikler sebekenin fazlarindan ¢ekilen akimlarin genlik
bakimindan birbirinden farkli ve/veya ardisik fazlar arasindaki agmin 120°
dereceden farkli olmasina sebebiyet verebilirler. Bunlarin haricinde deprem, sel,
yangin, heyelan gibi bir¢ok dogal olay veya insan kaynakli diger etkenlerden Gtiirii
fazlardan birinin kopmasi veya iki fazin birbirine temas etmesi gibi arizalar meydana
gelebilir. Bahsi gecen tiim bu durumlarda sebekede bir dengesizlik olugmakta ve
sanayide veya kurumlarda kullanilan gii¢ kalitesinde diisilis gerceklesmektedir. Enerji
kalitesindeki bu diisiis Ozellikle hassas donanimlarin ve sistemlerin yanlig
caligmasina ve/veya arizalanmalarina sebep olabilmekte ve sebeke giivenirliginin
azalmasina sebebiyet verebilmektedir. Ornegin ii¢ fazl1 bir asenkron motor dengesiz

bir kaynaktan beslendiginde asir1 1sin1p, ¢alisma omriinii azaltabilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci; li¢ fazli siniisoidal sistemlerde gerilim kaynaklar1 dengeli
olmak sartiyla sistemde meydana gelebilecek dengesizligi hesaplamak adina IEEE

standartlarinda [2] belirtilen algoritmaya alternatif bir ¢6ziim getiren bir diger



algoritmanin [3] sonuglarini analitik olarak kiyaslamaktir. Bu algoritmalardan ilki
siirekli hal gii¢ degerlerini kullanarak dengesiz giicii elde etmektedir. ikici algoritma
ise sistem dengesizlestiginde ani giigte sistem frekansinin iki kati frekansta meydana
gelen salimimlarin  genliginin  dengesiz giiclin bir bileseni olabilecegini One
stirmektedir. Literatiirde ani giigte sistem frekansinin iki kat1 frekansta salinim yapan
siniisoidal bilesenin, dengesizlikten olugsmadigini ve nedeninin heniiz bilinmedigini

kabul eden ¢alismalar da mevcuttur [4].



2. SUREKLIi HAL GUC DEGERLERI iLE DENGESiZ GUC HESABI

Ug fazli sistemlerde dengesiz giiciin hesaplanmasina iligkin yOntemlerin ve
formiillerin tam olarak kavranabilmesi i¢in dncelikle tek fazli sisteme iliskin temel

degerlerin incelenmesinde fayda vardir.

2.1 Tek Fazh Siniisoidal Sistemler

Bu boliimde siniisoidal bir alternatif gerilim kaynagia baglh bir yiikten olusan tek

fazl1 bir sistem incelenecektir. Ornek sistem modeli Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

2y o AT - =——

W RLZ

Sekil 2.1 : Tek fazli sistem modeli

Siniisoidal bir gerilim kaynagina iligkin gerilim degeri;

v =~/2V sin(wt) 2.1)
formiilii ile ifade edilir. Lineer bir yiikiin ¢ekecegi akim;

i =~/21 sin(wr — 6) (2.2)

olacaktir. Tek fazli siniisoidal bir sisteme iligkin 6rnek gerilim ve akim degerleri

Sekil 2.2°de belirtilmistir.
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Sekil 2.2 : Tek fazli sistem 6rnek gerilim ve akim degerleri
2.1.1 Ani gii¢

Ani gii¢ p, akim ve gerilimin ani olarak 6l¢iilen degerlerinin ¢arpimina esittir.

p=vi 2.3)

Ani glic degeri, igerisinde aktif ( p,) ve reaktif ( p,) giicii barindirmaktadir. Aktif

gii¢ bileseni (2.5) ve reaktif gii¢ bileseni (2.6);

P=D,+P, 2.4
p, =VIcosO[1-cos(2wt)] = P[1—cos(2wt)] 2.5)
p, =—VIsin@sin2wr) = -QOsin(2wr) (2.6)

formiilleri uyarinca hesaplanabilir.

2.1.2 AKktif gii¢c (W)

Aktif giic (P); ani giliciin ortalamasina esittir ve akim ile gerilim arasindaki faz

agisinin kosiniisii ile orantilidir.

T+kT

P=-7 | pai @.7)

T

P=VIcos@ (2.8)

Burada 7 ; 6lgiime baslanilan ani isaret etmektedir. & bir tamsay1 olmak tizere, 7T bir

tam periyotluk siireyi belirtmektedir.



2.1.3 Reaktif gii¢ (var)
Reaktif gii¢ (Q); ani giiciin p, bileseninin yaptig1 osilasyonun genligine esittir ve
akim ile gerilim arasindaki faz agisinin siniisii ile orantilidir.

T+kT

I N T O Y I
0 —Eujvdz = 2E|_ijd1 = T ',[ l[Ivdt]dt 2.9)
QO =VIsin@ (2.10)

Burada 7 ; dl¢lime baglanilan ani isaret etmektedir. £ bir tamsay1 olmak tizere, T bir
tam periyotluk siireyi belirtmektedir. Reaktif gii¢, yiik endiiktif ise pozitif, kapasitif

ise negatif olacaktir.

2.1.4 Goriiniir gii¢c (VA)

Goriintir giig (S), akimin etkin degeri ile gerilimin etkin degerinin ¢arpimina esittir.
S=Vi @2.11)

Goriintir glic Sekil 2.3°de goriildigl gibi aktif giic ve reaktif giiciin vektorel olarak

toplamina esittir.

by — \
X
e ¢
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Sekil 2.3 : Tek fazl sistemde goriiniir gii¢

S =P +0? (2.12)

Aralarinda 90° bulunan aktif ve reaktif giiclerinin karelerinin toplam1 gériiniir giiciin

karesini vermektedir.

2.1.5 Gii¢ faktorii

Gic faktorii aktif giic (P)’nin, goriiniir gii¢ (S)’ye oranina esittir.

by = 3 (2.13)



2.2 Uc Fazh Siniisoidal Sistemler

Bu béliimde ii¢ fazli ii¢ telli ve {i¢ fazli dort telli sistemlerin sintisoidal kosullardaki
gii¢ biiyiikliikleri IEEE standartinda [2] belirtildigi hali ile incelenecektir, sinlisoidal

olmayan kosullar bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenmeyecektir.

Ucg fazli ii¢ telli sisteme iliskin sistem modeli Sekil 2.4’de, ii¢ fazli dért telli sisteme

iligkin sistem modeli ise Sekil 2.5’de gdsterilmistir.

——( oI =
Va *":"*fmku
() oI =
b B ik
(2 oI =
WV C j.i"Lll{u
Sekil 2.4 : Uc fazli iic telli sistem modeli
2 M-
Wa & il
2 M-
vh B ik
2 AT
Vi 2 ikl

Sekil 2.5 : Uc fazli dort telli sistem modeli
Ug telli sistemde yapilacak olan faz-ndtr Slgiimleri zahiri bir ndtr noktas1 kabul
edilerek yapilmaktadir [2].
2.2.1 Ug fazh dengeli sistem

Sistem dengeli oldugunda faz-nétr gerilimlerinin ve faz akimlarimin biyiikliikleri

asagida belirtildigi gibi olacaktir.

v, =~/2V sin(er) (2.14)
v, =~/2V sin(ewr —120°) (2.15)
v, =~/2V sin(er +120°) (2.16)
i, =~[2I sin(wt —6) 2.17)



i, =~/21 sin(ewr —0—120°) (2.18)
i, =~/21 sin(wt — 6 +120°) (2.19)

Dengeli sisteme iliskin 6rnek gerilim degerleri Sekil 2.6°da, 6rnek akim degerleri ise

Sekil 2.7°de belirtildigi gibidir.
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Sekil 2.6 : Dengeli sistem Ornek gerilim degerleri

40
SOf—Wﬁ.\if
20

/ w
10 » )< \ —o—1a
oj/ ‘ / \G\ — —m—1b
- 1. 2 3 4 /5 6 7 \8 9 10 11\12 |
10 7 N c
-20 )| N\
ol o s
-40

Sekil 2.7 : Dengeli sistem 0rnek akim degerleri
2.2.1.1 Ani gii¢

Ug fazl1 sistemde ani gii¢ (p), her bir faza iliskin ani gii¢lerin toplamina esittir.
D = Vi, TVl TV, (2.20)

2.2.1.2 AKtif gii¢ (W)

Ucg fazli sistemde aktif gii¢ (P), tek fazli sistemde oldugu gibi ani giiciin ortalamasina

esittir.



T+kT

p=— | pd 2.21)

T

P=3V, Icosf= \/§V,,I cos@ (2.22)

2.2.1.3 Reaktif giic (var)

O =3V, Isin®=+/3V,Isin 0 (2.23)
0=+5"-P’ (2.24)

2.2.1.4 Gériiniir giic (VA)

Uc fazli dengeli sistemlerde gériiniir gii¢ her faza iliskin gériiniir giiciin toplamina
esittir. Her faza iligkin akimin etkin degeri ve gerilimin etkin degeri birbirine esit
oldugundan her faza iliskin goriiniir gilicler esit olacaktir. Boylece goriiniir giic

herhangi bir faza iligkin goriiniir giiciin li¢ kat1 olacaktir.

S=8 +5,+8. (2.25)
SaszzSC:VI (2‘26)
S =3V1 2.27)

2.2.1.5 Giic faktorii
Gic faktorii aktif gii¢c (P)’nin, goriiniir gii¢ (S)’ye oranina esittir.

_ P _3Vicosd

P
s VI

=cosd (2.28)

2.2.2 Ug fazh dengesiz sistem

Bu tez calismasi kapsaminda, gerilim kaynaklarmmin dengeli oldugu yani her faza
iligkin gerilimin genliginin birbirine esit oldugu ve ardisik fazlar arsinda da ideal
120° faz farki bulundugu varsayilmistir. Bu baglamda bahsi gegen dengesiz sistem;

1,, 1, ve I, faz akimlariin genlikliklerinin birbirinden farkl: olmasi ve/veya ardisik

fazlar arasindaki acinin 120° dereceden farkli olmasi durumunu kapsamaktadir. Bu



bilgiler 1s18inda faz-nétr gerilimlerinin ve faz akimlarinin biiytikliikleri asagida

belirtildigi gibi olacaktir.

v, =~/2V sin(wr) (2.29)
v, =~2V sin(wr —120°) (2.30)
v. =2V sin(wt +120°) (2.31)
i =~/21 sin(wr—0,) (2.32)
i, =~/21, sin(wt — 6, —120°) (2.33)
i =21 sin(wt -6, +120°) (2.34)

Dengesiz sisteme iligkin 6rnek gerilim degerleri Sekil 2.8’de, 6rnek akim degerleri

1se Sekil 2.9°da belirtildigi gibidir.
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Sekil 2.8 : Dengesiz sistem ornek gerilim degerleri
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Sekil 2.9 : Dengesiz sistem 0rnek akim degerleri



2.2.2.1 Ani gii¢

Ucg fazli sistemlerde ani gii¢ (p), her bir faza iliskin ani giiclerin toplamina esittir.
pP=V,i +V,i +V.iI

(2.35)

Ug telli sistemlerde i, +i, +i, =0 olacagindan; ani giig, faz arasi gerilimlerin ani

degerlerinin kullanimi ile de bulunabilir.
p= Vabia + Vcbic = vacia + vbcib = Vbaib + Vcaic (2,36)

2.2.2.2 Aktif gii¢ (W)

Ug fazli sistemde aktif gii¢ (P), tek fazl1 sistemde oldugu gibi ani giiciin ortalamasina

esittir.
kT

P=— j pdt (2.37)

P=P +P+P, (2.38)
kT

P=rr j v,i,dt=V,I,cos0, (2.39)
v

R=—r j v,i,dt =V, 1, cos 6, (2.40)
s

P= [ vide=V.I, coso, (2.41)

2.2.2.3 Pozitif, negatif ve sifir bilesenleri ile aktif giic (W)

Dengesiz ii¢ fazli sinyal ve sistemlerin analizinde, simetrili bilesenler teorisinin
kullanimi  problemin ¢6ziimiini daha sistematik hale getirebilmekte ve
basitlestirebilmektedir [5]. @ operatorii kullanilarak fazlara iligkin gerilim ve akim

degerleri; pozitif, negatif ve sifir bilesenlerine ayirilabilir.

a=-0,5+ j0,866 (2.42)

a’=-0,5- 0,866 (2.43)

10



ye | 11 1
V+ =§ 1 a (12 Vb (2.44)
V- 1 & alV
1 11 11,
+ 1 2
1 :E 1 a a Ib (2.45)
I 1 a alll

Pozitif bilesen gerilimin agis1 ', negatif bilesen gerilimin agist o, sifir bilesen
gerilimin agis1 @, pozitif bilesen akimin agis1 B, negatif bilesen akimin agis1 £~
ve sifir bilesen akimim agis1 B° olmak iizere, gerilimin ve akimin simetrili bilesenler

ile agilimi asagida belirtildigi gibidir [6].

vei=vte™ (2.46)
Vo=V e (2.47)
Vo = poei (2.48)
I"=I1e" (2.49)
I'=Ie’ (2.50)
1" =1%" (2.51)

Pozitif bilesen gerilim ve akim arasinda a¢i 6", negatif bilesen gerilim ve akim
arasindaki a¢1 @~ ve sifir bilesen gerilim ve akim arasindaki a¢1 6° olmak iizere;
aktif giiciin pozitif bileseni P*, negatif bileseni P~ ve sifir bileseni P’ sirasiyla

(2.75), (2.76) ve (2.77) formiilleri uyarinca hesaplanir.

0 =a - p" 2.52)
0 =a -f 2.53)
0’ =a"-p 2.54)

11



P =3V"I"cosO" (2.55)

P =3V"1 cos@ (2.56)
P’ =3V°1°cos 6’ (2.57)
P=P" +P +P° (2.58)

Toplam aktif giig, (2.58)’de verilen formiille, simetrili bilesenler vasitasiyla da

hesaplanabilir.

2.2.2.4 Reaktif giic (var)

Toplam reaktif gii¢, her faza iligkin reaktif giiclerin toplamina esittir.

0=0,+0,+0. (2.59)
T

0,= [ i.lfv,de1de=v,1,sin0, (2.60)
okt

0, = % [ i[[v,anldt=v,1,sing, (2.61)
T

0.= [ ilfvdnat=v.1sino, (2.62)

2.2.2.5 Pozitif, negatif ve sifir bilesenleri ile reaktif giic (var)

Reaktif giiciin pozitif bileseni,

Q" =3V"I"sin0" (2.63)
negatif bileseni,

QO =3V1 sinf (2.64)
sifir bileseni,

0’ =3V°I"sind’ (2.65)

12



seklinde hesaplanir. Toplam reaktif giig, simetrili bilesenler vasitasiyla da

hesaplanabilir.
0=0"+0 +0" (2.66)

2.2.2.6 Goriiniir giic (VA)

Gortiniir giicii iki farkl sekilde ele almak miimkiindiir. Bunlardan ilki vektor goriintir

gii¢ (2.67), ikincisi ise aritmetik goriiniir giigtiir (2.70).

S, =[P*+ 0’ (2.67)

S, =

P +EB+F+j(Q,+0,+0.)

(2.68)
S, =[P + P+ P+ (0 +0 +0")| (2.69)
S, =P +0} +\P+ 0} +P*+ 0} (2.70)

Aritmetik gOriinlir giic ve vektdr goOriinlir giic arasindaki iliski Sekil 2.10°da

verilmisgtir.

Sekil 2.10 : Siniisoidal durum i¢in aritmetik ve vektor goriiniir gii¢
2.2.2.7 Pozitif, negatif ve sifir bilesenleri ile goriiniir gii¢c (VA)

Pozitif, negatif ve sifir goriiniir giiclerinin toplami vektor goriiniir giicii vermektedir .

St =

P+ jO"

@2.71)

13



S =[P +j0| 2.72)
$°=|P"+ Q" (2.73)
S, =8"+8S +S° (2.74)

2.2.2.8 Gii¢ faktorii

Giic¢ faktoriinii de tipki goriiniir glic gibi iki farkli sekilde ele almak mimkiindiir.
Vektor giic faktori (2.75)’de gosterildigi sekilde aktif giiclin vektor goriiniir gilice
oranindan, aritmetik gili¢ faktorii ise (2.76)’da gosterildigi gibi aktif giiciin aritmetik

goriliniir giice oranindan bulunmaktadir.

P

Py = o 2.75)
p

Pra=5~ (2.76)

A

2.2.2.9 Etkin goriiniir giic (VA)

Bu kavram; dengesiz sistem ile birebir esdeger seviyede enerji kayiplarina sahip
sanal bir dengeli sisteminin varlifin1 varsayar ve dengesiz sistem lizerinde oldukga
zor sekilde yliriitlilebilen islemleri basitlestirmis ve hizlandirmis olur. Bu baglamda

etkin faz akimi ve etkin faz gerilimi ifadeleri tanimlanmistir [2,7-8].

Ug fazh ii¢ telli siniisoidal sistemlerde tanimlanan etkin akim ve etkin gerilim

formiilleri sirastyla (2.77) ve (2.78)’de verilmistir.

2 2 2
I = %: (]*)2+(]’)2 (2.77)
V.oV +V.)} " .
I/e :\/ ab bc ca  _ (V )2+(V )2 (2.78)

9

Ucg fazli dort telli siniisoidal sistemlerde, dengesizlik durumunda fazlara iliskin akim

degerlerinin toplami sifir olmayacagindan, bir baska deyisle /, sifirdan farkli bir

deger alacagindan etkin akim (2.79) ve etkin gerilim (2.80) degerlerini tekrar

tanimlanmustir.

14



I +12+1%+17 - -
[e:\/ o TLy T, n :\/(] Y+ +4U°) 2.79)

3
1 2 2 2 2 2 2 +3\2 -\2 (VO)2
V.= §[3(Va HV V)V, Y, V1 =4 + (V) S (2.80)
Etkin goriiniir gii¢ ise Buchholz [9] ve Goodhue [10]’ye gore;
S, =3V.1, (2.81)

seklinde ifade edilebilmektedir.

2.2.2.10 Dengesiz gii¢

Dengesiz gii¢, etkin goriinlir gili¢ ile goriiniir giiclin pozitif bileseni arasindaki

bagintidan (2.82) hesaplanabilir.

Sy =4S =(S7)’ (2.82)

Burada ifade edilen dengesiz gii¢ sadece gerilim dengesizligini degil, hem gerilimin
asimetrik olusundan kaynaklanan dengesizligi hem de yiikiin dengesizliginden

kaynaklanan dengesizligi icermektedir [2].

15
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3. ANi GUC DEGERLERI iLE DENGESiZ GUC HESABI

Ug fazl sistemlerde ani giig; (2.20) ve (2.35) formiilleri ile de belirtildigi gibi her
faza iligkin gerilimin ani degeri ile akimin ani degerinin ¢arpimlarinin toplamina

esittir.
D = Vi, TVl TV, 3.1

Bu tez calismasi kapsaminda incelenecek olan dengesiz sistemlerde, gerilim
kaynaklarmnin genliklerinin birbirine esit ve aralarinda ideal 120° faz farki oldugu
varsayllmistir. Bahsi gecen dengesizlik ise fazlardan ¢ekilen akimlarin genliklerinin
birbirine esit olmadig1 ve/veya ardisik fazlar arasindaki faz farkiin 120°°den farkli

oldugu kosullar1 kapsamaktadir. Buna gore gerilimin ve akimin ani degerleri;

v, = \/EVG sin(wt) (3.2)
v, = \/EVb sin(wt —120°) (3.3)
v, =2V sin(wt +120°) (3.4)
i, =21, sin(et - 6,) 3.5)
i, =21, sin(wt -6, —120°) 3.6)
i =21 sin(wt -6, +120°) 3.7)

formiilleri ile ifade edilebilir.

3.1 Direkt Faz Biiyiikliikleri fle Ani Gii¢

Dengesiz ii¢ fazli bir yiikiin, ii¢c fazli dengeli bir gerilim kaynagindan beslenmesi

sonucunda kaynaktan ¢ekilecek olan ani giicti,
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p=F+E+FE
— P, cos(2awt) — P, cos(2at +120°) — P. cos(2awt —120°) (3.8)
— Q. sinat) - Q, sin(2wt +120°) — Q. sin(2awt —120°)

seklinde tanimlamak miimkiindiir [3]. Burada bahsi gecen fazlara iliskin aktif ve

reaktif giicler (3.9), (3.10) ve (3.11)’de ifade edildigi gibidir.

I)a =Va1a COS@H, Qa =I/ala Sin6’a (3.9)
f)b = I/b]b COS 91; . Qb = V;]l) sin 9[7 (3.10)
IDC =V;IC COS@C, QC =VCIC sin@c (3.11)

(3.8)’de belirtilen ani giic,
B, =P, /sinf, f=tan”(B,/P,) (3.12)

olmak tizere,

p=L+L+F
—P,_cosQawt)+ P, sin(2amt) 3.13)
p=P +P, cosot+ f) (3.14)

seklinde toparlanabilir [3]. Buradan da goriildiigii iizere {i¢ fazli sistemde ani gii¢
sistem frekansinin iki kati frekansta osilasyon yapan siniisoidal bilesenden ve dc

bilesenden olusmaktadir. A, B ve C fazlarina ait aktif gii¢lerin toplamindan olusan dc
bilesene ortalama (gercek) giic (P, ) denilir. Sistem tam dengeli oldugunda

siniisoidal bilesenler ortadan kaybolacak ve ani gii¢ ortalama giice esit olacaktir.
pP= Pav =3VIcosl (3.15)

Burada bahsi gecen V' ve [ terimleri, sirasiyla gerilimin ve akimin etkin degerlerine

tekabul etmekte iken @ agisi ise aralarindaki agiy1 belirtmektedir.
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3.2 Pozitif, Negatif Ve Sifir Bilesenleri Ile Ani Giic

Ug fazh gerilim kaynaklarindan (v,,v,,v,) beslenen ii¢ fazli lineer ancak dengesiz

yiklerin ¢ekecegi dengesiz akimlar (i ,i,,i. ) sonucu olusacak olan ani gii¢, simetrili

bilesenler kullanilarak (3.16)’de belirtildigi gibidir [3].

p=P +P +P°
=3Vl cosQut+a’ + )
=3V I cosQut+a + ")
—3V°I° cosQRaot + &’ + °)

(3.16)

Aktif giiciin pozitif bileseni, negatif bileseni ve sifir bileseni asagida verilmistir.

P =3V*I"cos(a™ — ") 3.17)
P =3V"I cos(a — ") (3.18)
P’ =3V°I° cos(a’ - °) 3.19)
ve=vtla, vV =V0a, V' =V"|a’ (3.20)

r=r|pg,r=r|g.r=rp (3.21)

Simetrik bir gerilim kaynagindan beslenen dengesiz bir ylikiin mevcudiyetinde, ii¢

fazli gerilim ve akim degerleri ani degerlerin siiperpozisyonu olarak ele alinarak, ani

glg;
itoi Qi

p=[, v, vl i i |=p p T +p” (3.22)
.+ .- . 0

l l l

c c c

seklinde hesaplanabilir [6]. Ani degerler gbz Oniine alinarak, gerilimin pozitif

bileseni ile akimin pozitif bilegseninin olusturdugu ani gii¢ ( p*);

+

prEvi g Vi =p, +p, +p =P (3.23)

uyarinca hesaplanabilirken, gerilimin pozitif bileseni ile akimin negatif bileseninin

olusturdugu ani gii¢ (p*");
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+- +

.- .- .- +— — +—
P =V, +Vblb +Vclc =p, +pb +pc

=-3VI cosQRat+ ") 3.29)

formiilii ile ifade edilebilir. Ayni sekilde gerilimin pozitif bileseni ile akimin sifir

bileseninin olusturdugu ani gii¢ ( p*);

+0 . 0 . 0 . 0 +0 +0 +0
P =V, AV +vi o =p,+p, +p. =0 (3.25)

seklinde ifade edilebilir. Verilenler 1s18inda ani gii¢ ifadesi gerilimin simetrik ancak

yiikiin dengesiz oldugu durumlar i¢in,
p=P =3Vl cosQut+ ") (3.26)
p=P, =3Vl cosawt+ ") (3.27)

seklinde toparlanabilir. Buradan da goriildiigii lizere gerilimin pozitif bileseni ve

akimin negatif bileseninden olusan sintisoidal osilasyonlarin genligi 3V1 ’ye esittir.

(3.14)’de belirtildigi gibi ii¢ fazli sistemlerde ani giig, sistem frekansmin iki kati
frekansta osilasyon yapan siniisoidal bilesenden ve dc bilesenden olusmaktadir.
Kaynaktan yiike dogru tek yonlii akan ve P, P~ ve P°giiclerinin toplamma esit
olan dc bilesene ortalama gii¢ denilmektedir. Gerilimin ve akimin negatif ve sifir

bilesenlerinin meydana gelen giigler ise dengesizliklerden kaynaklanmaktadir [3].

Tam dengeli bir sistemde negatif ve sifir bilesenleri olusmayacagindan siniisoidal

osilasyonlar kaybolmaktadir. Bu kosullar altinda ani giig;
p=P, =P =3V"I"cos(a" —p")=3V"I" cos@" (3.28)
ortalama glice esit olacaktir.

3.3 Dengesiz Gii¢ Bileseni

Dengesizlik kosullarinda meydana gelen ve sistem frekansinin iki kati1 frekansta
salinim yapan osilasyonlarin dengesiz giiciin bir bileseni olabilecegine iligkin yapilan
bir calismada, bu osilasyonlarin genligini hesaplamak amaciyla Ayrik Zamanh
Fourier Doniigiimii'nden faydalanilmistir [3]. Buna gore ani giicte meydana gelen

osilasyonlarin genligi,
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—jrn

2 N-1
‘[Em = }g;;§%<l7(7l)e N (3‘25))

formiilasyonu kullanilarak belirlenebilir.

3.4 Dengesiz Giic

Bu ¢alismada ii¢ fazli, ti¢ telli ve dort telli sistemlerde gerilim kaynaklar1 dengeli
kabul edildiginden, gerilimin negatif ve sifir bilesenleri bulunmayacaktir. Buna gore
(2.82)’de verilen dengesiz gii¢ hesabinda kullanilacak olan etkin gerilim degeri,

gerilimin pozitif bilesenin etkin degerine esit olacaktir.
Ve=Vr" (3.30)

3.4.1 Ug telli sistemlerde dengesiz gii¢

Ug telli sistemlerde fazlara iliskin akimlarin toplamlar1 sifir olacagindan, I,

dolayistyla 7° sifir olacaktir. Daha once (2.77)’de verilen etkin akim degeri

kullanirak g telli sistemler i¢in dengesiz giig,

S, = \/(3% y -3 (3.31)
S, = \/[31/( (rr) +(r) DZ -3y (3.32)
S, = \/(3V+1+ )+ () (v (3.33)
S, =3I (3.34)

bagintilari ile hesaplanabilir.

Ayrik Zamanli Fourier Transformu kullanilarak hesaplanan osilasyonlarin genligi
(3.27)’de belirtildigi gibi 3VI ’ye esittir. Ug fazl ii¢ telli siniisoidal sistemlerde
gerilim kaynaklar1 simetrili oldugu takdirde IEEE standartlarinda verilen dengesiz
gii¢ biiyiikliigii buradan da goriildiigii lizere ani giicte meydana gelen osilasyonlarin

genligine esittir.
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Sy =b, (3.35)

3.4.2 Dort telli sistemlerde dengesiz gii¢

Dért telli sistemlerde 7, dolayisiyla /° akimlar1 da var olacagindan (2.79)’da verilen

etkin akim degeri kullanilarak dengesiz giic,

s, =) a0
su= [ (W T+ oty )| e o)
Sy =3I Y (3 (6 1) -3y (3.38)
S, =3 ) +(or 1) (3.39)

bagintilar1 ile hesaplanabilir.

Ug fazli dért telli siniisoidal sistemlerde, gerilim kaynaklarinin simetrili olmasi

kaidesiyle, Ayrik Zamanl Fourier Transformu kullanilarak hesaplanan osilasyonlarin

genligi olan 3V, buradan da goriildiigii iizere IEEE standartlarinda verilen dengesiz
gii¢c ifadesinin bir boliimiine esittir. Bir baska deyisle dort telli durumda meydana
gelen dengesizligi; akimin negatif bileseninden kaynaklanan dengesiz giiclin negatif
bileseni ve akimin sifir bileseninden kaynaklanan dengesiz giiciin sifir bileseni
seklinde iki parcaya bolersek, ani giicte meydana gelen osilasyonlarin genligi

dengesiz giiciin negatif bilesenini vermektedir.

Sy = \/(SU‘ ) +(s,°) (3.40)
S, =3V'l =P, (3.41)
Akimin sifir bileseninden kaynaklanan dengesiz gii¢ ise;

S, =6V'I"=P,, (3.42)

seklinde ifade edilebilir. Burada akimin sifir bileseninin yerine fazlardan cekilen

akimlarmn toplaminin {igte birine esit olan /, akimi kullanilirsa,
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I,=1,+1,+1, (3.43)

1

0_"n
=3 (3.44)

_ +70 _ +
P =06V"1"=2V"1, (3.45)

Bu ifade hatlardan alinan ani degerler ile hesaplanarak (3.29) ile verilen algoritmaya

dahil edilebilir.

. 1 N-1 1 N-1 1 N-1
=R R0 = (R
N-1
I, = \/% k_o(iak +i, +i, )2 (3.47)
1 N-1 1 N-1 ) ] .
P, = 2\/ﬁ k_o(vak ) \/N;(l i, +i, ) (3.48)

Burada N bir periyot boyunca alman 6rnek sayisina karsilik gelmektedir. Ug telli
sistemlerde /, ve dolayisiyla I° akimi bulunmayacagindan, bulunan ifade gerilim

kaynaklar1 dengeli olmak kaidesiyle tiim {i¢ fazli sistemler i¢in genellestirilebilir.

R, =B, +B,, (3.49)
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4. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde ii¢ fazli siniisoidal, ii¢ telli ve dort telli gercek sistemlerin benzerleri bir
benzetim programi vasitastyla kurularak belirli bir 6rnekleme frekansi ile hatlardan
v i

a’

Vy, V

c?

i,, i, ani degerlerine iliskin Ol¢limler alinacaktir. Toplanan ani

verilerden yola ¢ikarak stirekli hal bilgilerine ulasilacak ve uygun algoritmalarin
kullanilmasi ile istenilen biiytikliikler hesaplanilacaktir.

Bu ¢alismada gerilim kaynaklarinin frekanslar1 50Hz ve ornekleme frekansi da ( f,)
600Hz secilmistir. Boylece periyot bagina 12 6rnek alinmistir.

/s

sebeke

Orneksay = (3.49)

Hatlardan alinan Orneklerin ayni anda alinmasi kosuluyla; 6rnekleme frekansinin,

sebeke frekansi ile senkronize olmasina gerek yoktur [3].

4.1 Siirekli Hal Gii¢ Degerleri ile Dengesiz Gii¢c Hesaplama Algoritmasi

Kullanilacak olan algoritma, etkin giiciin {i¢ telli sistemler ve dort telli sistemler igin
ayr1 ayr1 tammmlanmis olmasindan &tiirii ikiye ayrilmaktadir.
4.1.1 Ug telli sistemler icin hesap algoritmasi

Ug fazli sistemlerde dengesiz giiciin karesi; etkin goriiniir giiciin karesi ile pozitif
gOriiniir giiclin karesinin farkina esittir (2.82). Kullanilmas1 gereken algoritma Sekil

4.1°de verildigi gibidir.
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i=0
Vo Ve Vo, I, B, 0
"] 1'1 1 1[4
I =3[l @ & | i,
I R a’ a || 4, ]
7] 1'1 11w
r =3|1 a a || 7
P 1 & a ||V ]

{_

St =3

L
2 ] ]
»‘f\fﬂa %5 e _Jo v

Iivii+i?
L= et T farR )
. 3 (L7 +(07)

Sf

Il
N

Vi

&

Sy =80 - (8"

Bitir

Sekil 4.1 : Ug telli sistemler i¢in dengesiz gii¢c hesaplama algoritmasi
4.1.2 Dort telli sistemler icin hesap algoritmasi

Dort telli sistemlerde dengesiz kosullarda fazlarin akim degerlerinin toplami olan
ndtr akimi dordiincii tel tizerinden akmaktadir. Akimin etkin degeri hesaplanirken bu
durum goz Oniine almir. Buna goére kullanilmasi gerekilen algoritma Sekil 4.2°de

verildigi gibidir.
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i=0
Vo Vel Vo, I, 0L 0
"] 1'1 1 1[4,]
I =3[l @ a | i,
I R a’ a || 4, ]
7] 1'1 11w
r =3|1 a a || ¥
P 1 & a||V]

{_

St=3r

L

v =\/%[3(V3+P;3+P?}+V$+P;E+P;£] =y =

(I + (7Y +40"

; =\ffj +1 412+ 1}
‘ 3

“_

Sekil 4.2 : Dort telli sistemler i¢in dengesiz gilic hesaplama algoritmast
4.2 Ani Giic Degerleri ile Dengesiz Gii¢c Hesaplama Algoritmasi

Ug fazl siniisoidal sistemlerde dengesizlik durumu s6z konusu degil ise ani giig
tizerinde herhangi bir osilasyon goriilmeyecektir ancak bir dengesizlik olugmasi
durumunda ani giigte sistem frekansinin iki kat1 frekansta osilasyonlar goriilecektir.
Bu baglamda (2.20)’de bahsedildigi sekliyle ani gii¢, hatlardan alinan anlik degerler
kullanilarak hesaplanir. Dengesizlik durumunda olusacak olan dengesiz giiciin

biiyiikliigii Sekil 4.3’de verilen algoritma vasitasiyla elde edilir.
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Sekil 4.3 : Ani gii¢ degerleri ile dengesiz gii¢ hesaplama algoritmasi
4.3 Ug Telli Durum Analizi

Bu bélimde ii¢ fazli ii¢ telli sistemler incelenecektir. Yapilan ¢alismanin
anlagilabilirligini artirmak ve kolayca tekrarlanabilmesini saglamak adina gercek
sistemleri temsil eden birer 6rnek sistem kurularak, kantitatif bir ¢alisma ve pesinden
analizler gergeklestirilecektir. Bu baglamda incelenecek olan sistemlerin Ornek
modelleri, sisteme iligskin gerilim kaynaklarimin degerleri, her bir faza iligkin yiik
degerleri ve kurulu sistemin fazlardan ¢ekecegi akimlar verilerek, dengesiz gii¢ her

iki yonteme gore hesaplanacak ve karsilastirilacaktir.

4.3.1 Ug telli tam dengeli durum

Incelenen sistem tam dengeli oldugunda, faz gerilimlerinin tepe degerleri birbirine

esit ve ardisik fazlar arasinda ideal 120° faz farki olmasi ve gerilime benzer sekilde

fazlardan cekilen akimlarin tepe degerlerinin birbirine esit ve ardisik fazlar arasinda

120° faz farki olmasi beklenmektedir. Bu sistem Sekil 4.4’te sembolize edilmistir.
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Sekil 4.4 : Ug telli tam dengeli durum sistem modeli

Ornek sistem modeline iliskin gerilim ve yiik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Ug telli tam dengeli durum gerilim ve yiik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri
Tepe Deger (V) Faz Acis1 (°) Frekans (Hz) | R(Q2) L(H) C(F)

A Fazi 311,127 0 50 10 0,0022

B Fazi 311,127 -120 50 10 0,0022

C Fazi 311,127 120 50 10 0,0022 0

Verilen sisteme iliskin fazlardan cekilen akimlarin tepe degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 : Ug telli tam dengeli durum cekilen akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Faz1 31,040
B Faz1 31,040
C Faz1 31,040

Bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Ug telli tam dengeli durum gerilim ve akim ani degerleri

Omek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri

No Zamani A Fazi B Faz1 C Faz1 AFazi  BFazi CFazi
0 0,000000 0 -269,444 269,444 -2,183  -25,738 27,901
1 0,001667 155,564 -311,127 155,564 13,594  -30,965 17,359
2 0,003334 269,444  -269,444 0 25,727 -27,892 2,164
3 0,005001 311,127 -155,563  -155,563 30,964 -17,343 -13,611
4 0,006668 269,444 0 -269,444 27,901 -2,183  -25,738
5 0,008335 155,564 155,564  -311,127 17,359 13,594  -30,965
6 0,010002 0 269,444  -269,444 2,164 25,727  -27,892
7 0,011669 -155,563 311,127  -155,563  -13,611 30,964 -17,343
8 0,013336 -269,444 269,444 0 -25,738 7,901 -2,1832
9 0,015003 -311,127 155,564 155,564  -30,965 17,359 13,594
10 0,016670 -269,444 0 269,444  -27,892 2,164 25,727

11 0,018337 -155,563 -155,563 311,127  -17,343 -13,611 30,964

Hatlardan aliman verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Ug telli tam dengeli durum simetrili bilesen biiyiikliikleri
yo

+ - + - 0
V etkin V etkin etkin ] etkin ] etkin [ etkin

220,00 0 0 21,95 0 0

Yapilan 6l¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu sifir olarak verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 : Ug telli tam dengeli durum dengesiz gii¢c degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Giig
S, 14487 P, 0
S+ 14487 P, 0
S, 0 P, 0
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Denge durumunda ani gilicte bir osilasyon olusmayacagindan P, degeri sifir

2m

bulunmaktadir. Ug telli sistemlerde akimin sifir bileseni yer almadigindan P,

degeri de sifir bulunmaktadir.

4.3.2 Uc telli dengesiz durum

Bu tez kapsaminda incelenecek olan dengesizlikler, gerilim kanatinin dengeli ancak
akim kanatinin dengesiz oldugu hallerdir. Incelenen dengesizlik kosullarinda, gerilim
kaynaklarinin tepe degerlerinin birbirine esit olmasi ve fazlar arasinda 120° faz fark

bulunmasi beklenirken, fazlardan cekilen akimlarin tepe degerlerinin birbirine esit

olmamasi ve/veya ardisik fazlar arasinda 120°°den farkli bir faz farki olmasi

beklenmektedir.

4.3.2.1 Dengesiz yiiklenme

Fazlarda yer alan yiiklerin birbirinden farkli degerlere sahip olmasindan kaynaklanan
bu dengesizlik durumunda, yiikler birbirinden farkli ancak saf ohmik ise fazlardan
cekilen akimlarin genlikleri birbirinden farkli olacaktir. Ancak yiikler saf ohmik
degil ise fazlardan c¢ekilen akimlarin genlikliklerinin birbirine esit olmamasinin
haricinde fazlarda da kayma meydana gelecek ve ardisik fazlar arasinda 120° faz
farki bulunmayacaktir. ikinci durum ilkini kapsadigindan karigik yiiklerin yer aldig
bir dengesizlik durumu mercek altina alinmistir. Sisteme iliskin 6rnek model Sekil

4.5’de verilmistir.

Sekil 4.5 : Ug telli dengesiz yiiklenme durumu sistem modeli

Ornek sistem modeline iliskin gerilim ve yiik degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Ug telli dengesiz yiiklenme durumu gerilim ve yiik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri
Tepe Deger (V) Faz Agis1(°) Frekans (Hz) | R(Q) L (H) C (F)
A Fazi 311,127 0 50 19 0,0019 ©
B Fazi 311,127 -120 50 7 0 0
C Faz1 311,127 120 50 13 0 0,000047

Verilen sisteme iligskin fazlardan cekilen akimlarin tepe degerleri Cizelge 4.7’de

verilmigtir.

Cizelge 4.7 : Ug telli dengesiz yiiklenme durumu akimlari tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Fazi 22,362

B Fazi 16,361

C Faz1 7,011

Bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.8’de

verildigi gibidir.

Cizelge 4.8 : Ug telli dengesiz yiiklenme durumu gerilim ve akim ani degerleri

Ornek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Fazi B Fazi C Faza AFazzi  BFazi CFaz1
0 0,000000 0 -269,444 269,444 9,881 -9,869  -0,012
1 0,001667 155,564  -311,127 155,564 18,589 -15,072  -3,517
2 0,003334 269,444  -269,444 0 22,314  -16,235  -6,079
3 0,005001 311,127  -155,563  -155,563 20,057 -13,046 -7,011
4 0,006668 269,444 0 -269,444 12,424  -6,360  -6,064
5 0,008335 155,564 155,564  -311,127 1,461 2,031 -3,492
6 0,010002 0 269,444  -269,444  -9,894 9,877 0,002
7 0,011669 -155,563 311,127  -155,563  -18,597 15,076 3,521
8 0,013336 -269,444 269,444 0 -22,315 16,234 6,081
9 0,015003 -311,127 155,564 155,564  -20,051 13,040 7,011
10 0,016670 -269,444 0 269,444  -12,413 6,351 6,062
11 0,018337 -155,563  -155,563 311,127 -1,447  -2,041 3,488
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Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiytikliikleri

Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9 : Ug telli dengesiz yiiklenme durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri
[0

+ - 0 + -
V etkin V etkin V etkin 1 etkin 1 etkin etkin

220,00 0 0 9,38 6,94 0

Yapilan 6l¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu yaklasik olarak ayni verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.10 : Ug telli dengesiz yiiklenme durumu dengesiz gii¢c degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 7701,04 P, 4579,87
S+ 6190,80 P, 0
S, 4580,40 P, 4579,87

Ug telli sistemlerde akimin sifir bileseni yer almadigindan P, degeri sifir

bulunmaktadir.

4.3.2.2 Hat kopmasi

Normalde dengeli olan bir sistemde hatlardan biri koparsa dengesizlik olur. Sisteme

iligkin 6rnek model Sekil 4.6’de verildigi gibidir.

T
Ya & yiki
_,_®1 SR P 7 ) B
vb B wiikii
e Qe T
Ve ik

Sekil 4.6 : Ug telli hat kopmast durumu sistem modeli

Ornek sistem modeline iliskin gerilim ve yiik degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 : Ug telli hat kopmas1 durumu gerilim ve yiik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri
Tepe Deger (V) Faz Agis1(°) Frekans (Hz) | R(Q) L (H) C (F)
A Fazi 311,127 0 50 12 0,0045 ©
B Fazi 311,127 -120 50 - - -
C Faz1 311,127 120 50 12 0,0045 0

Verilen sisteme iliskin fazlardan ¢ekilen akimlarin tepe degerleri Cizelge 4.12°de

verilmigtir.

Cizelge 4.12 : Ug telli hat kopmas1 durumu akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Fazi 22,301

B Faz1 0

C Faz1 22,301

Bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.13°de

verildigi gibidir.

Cizelge 4.13 : Ug telli hat kopmasi1 durumu gerilim ve akim ani degerleri

Ornek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri

No Zamani A Fazi B Fazi C Faza AFazzi  BFazi CFaz1
0 0,000000 0 -269,444 269,444  -13,359 0 13,359
1 0,001667 155,564  -311,127 155,564 -2,638 0 2,639
2 0,003334 269,444  -269,444 0 8,789 0 -8,789
3 0,005001 311,127  -155,563  -155,563 17,861 0 -17,861
4 0,006668 269,444 0 -269,444 22,145 0 -22,145
5 0,008335 155,564 155,564  -311,127 20,493 0 -20,493
6 0,010002 0 269,444  -269,444 13,348 0 -13,348
7 0,011669 -155,563 311,127  -155,563 2,624 0 -2,624
8 0,013336 -269,444 269,444 0 -8,802 0 8,802
9 0,015003 -311,127 155,564 155,564  -17,870 0 17,869
10 0,016670 -269,444 0 269,444  -22,147 0 22,147
11 0,018337 -155,563  -155,563 311,127  -20,488 0 20,487
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Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiytikliikleri

Cizelge 4.14°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.14 : Ug telli hat kopmas1 durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri
[0

+ - 0 + -
V etkin V etkin V etkin 1 etkin 1 etkin etkin

220,00 0 0 9,1 9,1 0

Yapilan 6l¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu yaklasik olarak ayni buldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.15 : Ug telli hat kopmas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 8493,77 P, 6008,64
S+ 6006 P, 0
S, 6006 P, 6008,64

Ug telli sistemlerde akimin sifir bileseni yer almadigindan P, degeri sifir

bulunmaktadir.

4.3.2.3 Faz-faz arizasi

Bu boliimde normalde dengeli olan bir sistemde, A ile B fazi arasinda bir ariza
olusturulacak ve olusan dengesizligin biiylikliigi her iki metotla Olgiilerek

karsilagtirilacaktir. Sisteme iliskin 6rnek model Sekil 4.7°de verildigi gibidir.

A [——e—AAA— e AT
< “—I_q B B yiiki
Lg-Faz Kaynak —M A — e A — T e

Lg-Faz Ariza

Sekil 4.7 : Ug telli F-F arizas1 durumu sistem modeli
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0,02 saniyenin bir tam periyota tekabiil ettigi sistemde 0,16. saniyede ariza meydana
getirilmektedir. Sistemin baslangi¢c ¢alisma kosullarindaki gerilim ve yiik degerleri

Cizelge 4.16°de verilmistir.

Cizelge 4.16 : Ug telli F-F arizas1 durumu gerilim ve yiik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri
Tepe Deger (V)  Faz Agis1 (°) Frekans (Hz) | R(Q) L (H) C(F)

A Fazi 310,268 0 50 5 0,05 0

B Fazi 310,268 -120 50 5 0,05 -

C Fazi 310,268 120 50 5 0,05 0

Sisteme iliskin bagslangic c¢alisma kosullarinda fazlardan c¢ekilen akimlarin tepe

degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 : Ug telli F-F arizas1 durumu baslangi¢ akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (A4)
A Faz1 10,5
B Faz1 10,5
C Faz1 10,5

Baslangi¢ kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak bir periyot boyunca hatlardan alinan,

gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.18’de verildigi gibidir.
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Cizelge 4.18 : Ug telli F-F arizas1 durumu gerilim ve akim ani degerleri

Omek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri

No Zamani A Fazi B Faz1 C Faza AFazi  BFazi  CFazi
0 0,000000 0,000 -268,700 268,700 -5,590 49103 10,501
1 0,001667 155,162 -310,268 155,106 -0,391 -8,898 9,289
2 0,003334 268,733  -268,667 -0,065 4,912 -10,500 5,588
3 0,005001 310,268 -155,049 -155,219 8,899 -9,288 0,388
4 0,006668 268,635 0,130 -268,765 10,500  -5,586 -4,914
5 0,008335 154,993 155,275 -310,268 9,287 -0,386 -8,900
6 0,010002 -0,195 268,798  -268,602 5,584 4,916 -10,500
7 0,011669 -155,331 310,268  -154,937 0,384 8,901 -9,286
8 0,013336 -268,830 268,570 0,260 -4.918 10,500  -5,582
9 0,015003 -310,268 154,880 155,387 -8,902 9,285 -0,382
10 0,016670 -268,537 0,325 268,862  -10,500 5,580 4,920
11 0,018337 -154,824  -155,445 310,267 -9,284 0,380 8,904

Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri

Cizelge 4.19°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.19 : Ug telli F-F arizas1 durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri

+ - 0 + - 0
V etkin V etkin V etkin ] etkin ] etkin [ etkin

219,39 0 0 7,424 0 0

Yapilan dl¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore
hesaplanmis ve baslangi¢ kosullarinda her iki algoritmanin da sonucu yaklasik sifir

buldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.20 : Ug telli F-F arizas1 durumu dengesiz giic degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 4886,288 P, 0,042
St 4886,287 P, 0
S, 1,222 P, 0,042
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Sistemde ariza meydana geldikten sonra fazlardan cekilen akimlarin tepe degerleri

Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 : Ug telli F-F arizas1 durumu baslangi¢ akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Fazi 5,252
B Fazi 5,252
C Fazi 10,503

Ariza meydana geldikten sonra bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim

ani degerleri Cizelge 4.22’°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.22 : Ug telli F-F arizas1 durumu gerilim ve akim ani degerleri

Omek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Fazi B Fazi C Fazi AFazi BFaziz CFaz
0 0,000000 0,000 -268,700 268,700 -5,252 -5,251 10,504

—

0,001667 155,162  -310,268 155,106 -4,623  -4,623 9,246

2 0,003334 268,733 -268,667 -0,065 -2,755  -2,755 5,510
3 0,005001 310,268 -155,049 -155,219  -0,148  -0,149 0,297
4 0,006668 268,635 0,130 -268,765 2,499 2,497 -4,996
5 0,008335 154,993 155,275  -310,268 4,475 4,474 -8,949
6 0,010002 -0,195 268,798  -268,602 5,252 5,251 -10,504
7 0,011669 -155,331 310,268  -154,937 4,621 4,621 -9,243
8 0,013336 -268,830 268,570 0,260 2,752 2,752 -5,504
9 0,015003 -310,268 154,880 155,387 0,144 0,146 -0,290
10 0,016670 -268,537  -0,325 268,862 -2,502 -2,500 5,002

11 0,018337 -154,824  -155,445 310,267 -4,477  -4,476 8,953

Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiytikliikleri

Cizelge 4.23°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.23 : Ug telli F-F arizas1 durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri

V+ V_ VO I+ ]_etkin Ioelkin

219,39 0 0 3,723 3,703 0

etkin etkin etkin etkin
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Yapilan Ol¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu yaklasik olarak ayni1 buldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.24 : Ug telli F-F arizas1 durumu dengesiz giic degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 3456,401 P, 2445319
St 2450,897 P, 6,043
S, 2447,472 P, 2445,320

Sisteme iliskin ani gili¢ grafigi, Sekil 4.8’de verilmistir.

A G

zm 4 l }*4 l }H%w%b m
1000 \

1000 A7 131958313743499 56167 7378691

§

Sekil 4.8 : Ug telli F-F arizast durumu ani gii¢ degerleri

Sisteme iliskin hesaplanan dengesiz gii¢ degerleri, Sekil 4.9’de verilmistir.

3000
20 Fat#v:m
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150 I ——3D
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1000
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Sekil 4.9 : Ug telli F-F arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri
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4.3.2.4 Faz-faz-toprak arizasi

Bu boliimde normalde dengeli olan bir sistemde, A ile B fazi arasinda, bir faz-faz-
toprak arizasit olusturulacak ve olusan dengesizligin biiyiikliigli her iki metotla

Olciilerek karsilastirilacaktir. Sisteme iliskin 6rnek model Sekil 4.10°de verildigi

gibidir.

A [——e—AAA— e AT
c "—I—q B B yiikil
Lg-Faz Kaynak M — s AT L e

Ug-Faz &riza
Sekil 4.10 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu sistem modeli

0,02 saniyenin bir tam periyota tekabiil ettigi sistemde 0,16. saniyede ariza meydana
getirilmektedir. Sisteme iligkin gerilim ve yiik degerleri bir 6nceki bdliimde secilen
degerler ile ayn1 degerler secilmistir. Buna gore sistemde baslangi¢c kosullarinda

meydana gelen dengesizlik Cizelge 4.25°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.25 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Giig
S, 4886,288 P, 0,042
St 4886,287 P, 0
A\ 1,222 P, 0,042

Sistemde ariza meydana geldikten sonra fazlardan cekilen akimlarin tepe degerleri

Cizelge 4.26°de verilmistir.
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Cizelge 4.26 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu baslangi¢ akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Faz1 4,221
B Faz1 4,219
C Fazi 8,440

Ariza meydana geldikten sonra bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim

ani degerleri Cizelge 4.27°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.27 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu gerilim ve akim ani degerleri

Ornek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Faz1 B Fazi C Faz: AFazi BFazi CFazi
0 0,000000 0,000 -268,700 268,700 -4,220 -4,219 8,439
1 0,001667 155,162  -310,268 155,106 -4,024  -4,024 8,048
2 0,003334 268,733 -268,667 -0,065 -2,749  -2,750 5,499
3 0,005001 310,268 -155,049 -155,219  -0,738  -0,739 1,476
4 0,006668 268,635 0,130 -268,765 1,472 1,470 -2,942
5 0,008335 154,993 155,275  -310,268 3,287 3,285 -6,572
6 0,010002 -0,195 268,798  -268,602 4,221 4,219 -8,440
7 0,011669 -155,331 310,268  -154,937 4,023 4,023 -8,046
8 0,013336  -268,830 268,570 0,260 2,747 2,748 -5,495
9 0,015003 -310,268 154,880 155,387 0,735 0,736 -1,471

—_
()

0,016670 -268,537  -0,325 268,862 -1,474  -1,473 2,947
11 0,018337 -154,824  -155,445 310,267 -3,288  -3,287 6,575

Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri

Cizelge 4.28°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.28 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri

+ - 0 + - 0
V etkin V etkin V etkin 1 etkin 1 etkin 1 etkin

219,39 0 0 2,984 2,984 0

Yapilan Olctimlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu yaklasik olarak ayni buldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.29 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
fle Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 2777,280 P, 1963,745
S+ 1963,893 P, 0,188
A\ 1963,774 P, 1963,745

Sisteme iliskin ani gii¢ grafigi, Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu ani gii¢ degerleri

Sisteme iligkin hesaplanan dengesiz gii¢ degerleri, Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 : Ug telli F-F-T arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri
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4.4 Dort Telli Durum Analizi

Bu bolimde ii¢ fazli dort telli sistemler incelenecektir. Yapilan c¢alismanin
anlagilabilirligini artirmak ve kolayca tekrarlanabilmesini saglamak adina gercek
sistemleri temsil eden birer 6rnek sistem kurularak, kantitatif bir caligma ve pesinden
analizler gergeklestirilecektir. Bu baglamda incelenecek olan sistemlerin Ornek
modelleri, sisteme iligkin gerilim kaynaklarinin degerleri, her bir faza iliskin yiik
degerleri ve kurulu sistemin fazlardan ¢ekecegi akimlar verilerek, dengesiz gii¢ her

iki yonteme gore hesaplanacaktir.

4.4.1 Dort telli tam dengeli durum

Incelenen sistem tam dengeli oldugunda, faz gerilimlerinin tepe degerleri birbirine

esit ve ardisik fazlar arasinda 120° faz farki olmasi ve gerilime benzer sekilde

fazlardan cekilen akimlarin tepe degerlerinin birbirine esit ve ardisik fazlar arasinda

120° faz farki olmasi beklenmektedir. Ornek sistem modeli Sekil 4.13’de verilmistir.

I + AL e
Va A yiki
ﬂ_@in—nwn_
vb B yilkil
ﬂ_@in—nwn_
Vi kil

Sekil 4.13 : Dort telli tam dengeli durum sistem modeli

Ornek sistem modeline iliskin gerilim ve yiik degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30 : Dort telli tam dengeli durum gerilim ve yiik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri

Tepe Deger (V) Faz Agis1 (") Frekans (Hz) | R(QQ) LH) C(F)

A Fazi 311,127 0 50 10 0,0022 0
B Faz1 311,127 -120 50 10 0,0022 0
C Fazi 311,127 120 50 10 0,0022 0

Verilen sisteme iligkin fazlardan cekilen akimlarin tepe degerleri Cizelge 4.31°de

verilmistir.
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Cizelge 4.31 : Dort telli tam dengeli durum akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (A4)
A Faz1 31,040
B Faz1 31,040
C Faz1 31,040

Bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.32°de

verilmigtir.

Cizelge 4.32 : Dort telli tam dengeli durum gerilim ve akim ani degerleri

Ornek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri

No Zamani A Faz1 B Fazi C Faz: AFazi BFazi CFazi
0 0,000000 0 -269,444 269,444 -2,183  -25,738 27,901
1 0,001667 155,564 -311,127 155,564 13,594 -30,965 17,359
2 0,003334 269,444  -269,444 0 25,727 -27,892 2,164
3 0,005001 311,127 -155,563  -155,563 30,964 -17,343 -13,611
4 0,006668 269,444 0 -269,444 27,901  -2,183  -25,738
5 0,008335 155,564 155,564  -311,127 17,359 13,594 -30,965
6 0,010002 0 269,444  -269,444 2,164 25,727 -27,892
7 0,011669 -155,563 311,127  -155,563  -13,611 30,964 -17,343
8 0,013336  -269,444 269,444 0 -25,738 7,901  -2,1832
9 0,015003 -311,127 155,564 155,564  -30,965 17,359 13,594
10 0,016670  -269,444 0 269,444  -27,892 2,164 25,727
11 0,018337 -155,563  -155,563 311,127  -17,343 -13,611 30,964

Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri

Cizelge 4.33°de verilmistir.

Cizelge 4.33 : Dort telli tam dengeli durum simetrili bilesen biiytikliikleri

+ _
V etkin V etkin

VO

etkin

1+

etkin

etkin

10

etkin

220,00 0

0

21,95

0

Yapilan Ol¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu sifir olarak verdigi gérilmiistiir.
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Cizelge 4.34 : Dort telli tam dengeli durum dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
fle Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 14487 P, 0
S+ 14487 P, 0
A\ 0 P, 0

4.4.2 Dort telli dengesiz durum

Bu tez kapsaminda incelenecek olan dengesizlikler, gerilim kanatinin dengeli ancak
akim kanatinin dengesiz oldugu hallerdir. Incelenen dengesizlik kosullarinda, gerilim
kaynaklarmnin tepe degerlerinin birbirine esit olmas ve fazlar arasinda 120° faz farki
bulunmasi beklenirken, fazlardan cekilen akimlarin tepe degerlerinin birbirine esit
olmamasi ve/veya ardisik fazlar arasinda 120°°den farkli bir faz farki olmasi

beklenmektedir.

4.4.2.1 Dengesiz yiiklenme

Fazlarda yer alan yiikler birbirinden farkli degerlere sahip ise sistem dengesiz
yiikklenmis demektir. Dort telli sistemlerde, ii¢ telli sistemlerden farkli olarak notr
akimi akacagindan, dengesiz gii¢lin negatif bileseninin haricinde sifir bilesenin de
var olacagr goz Oniine alinmalidir. Sisteme iliskin 6rnek model Sekil 4.14’de

verilmistir.

Sekil 4.14 : Dort telli dengesiz yiiklenme durumu sistem modeli

Ornek sistem modeline iliskin gerilim ve yiik degerleri Cizelge 4.35°de verilmistir.
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Cizelge 4.35 : Dort telli dengesiz yiiklenme durumu gerilim ve yiik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri
Tepe Deger (V) Faz Agis1(°) Frekans (Hz) | R(Q) L (H) C (F)
A Fazi 311,127 0 50 19 0,0019 ©
B Fazi 311,127 -120 50 7 0 0
C Fazi 311,127 120 50 13 0 0,000047

Verilen sisteme iliskin fazlardan g¢ekilen akimlarin tepe degerleri Cizelge 4.36’da

verilmigtir.

Cizelge 4.36 : Dort telli dengesiz yiiklenme durumu akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Faz1 16,367
B Fazi 44,452
C Faz1 4,574

Bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.37°de

verilmigtir.

Cizelge 4.37 : Dort telli dengesiz yiiklenme durumu gerilim ve akim ani degerleri

Ornek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Fazi B Fazi C Faza AFazzi  BFazi CFaz1
0 0,000000 0 -269,444 269,444 -0,537  -38,525  -1,505
1 0,001667 155,564  -311,127 155,564 7,715  -44452  -3,463
2 0,003334 269,444  -269,444 0 13,899 -38,464 -4,493
3 0,005001 311,127  -155,563  -155,563 16,358 -22,166 -4,319
4 0,006668 269,444 0 -269,444 14,432 0,074 -2,987
5 0,008335 155,564 155,564  -311,127 8,637 22,295  -0,854
6 0,010002 0 269,444  -269,444 0,527 38,539 1,507
7 0,011669 -155,563 311,127  -155,563  -7,724 44,452 3,465
8 0,013336 -269,444 269,444 0 -13,905 38,450 4,494
9 0,015003 -311,127 155,564 155,564  -16,359 22,141 4,318
10 0,016670 -269,444 0 269,444  -14,427 -0,102 2,985
11 0,018337 -155,563  -155,563 311,127 -8,629  -22.319 0,851
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Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri
Cizelge 4.38°de verilmistir.

Cizelge 4.38 : Dort telli dengesiz yiiklenme durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri
I I’

+ - 0 +
V V etkin V etkin 1 etkin etkin etkin

etkin
14,57 8,26 9,85

220,00 0 0

Yapilan 6l¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve sonuglarin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.39 : Dort telli dengesiz yiiklenme durumu dengesiz gii¢ degerleri
Ani Gii¢ Degerleri Ile

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri

Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢

s, 1706585 P 544918
5* 9616,2 P, 13010,41
s, 14098,65 P, 141014

4.4.2.2 Hat kopmasi

Normalde dengeli olan bir sistemde hatlardan biri koparsa dengesizlik olur. Sisteme

iliskin 6rnek model Sekil 4.15°de verilmistir.

Va A yiiki
e AT
b B yiki
R L
Ve i oyiikil

Sekil 4.15 : Dort telli hat kopmast durumu sistem modeli

Ornek sistem modeline iliskin gerilim ve yiik degerleri Cizelge 4.40°da verilmistir.
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Cizelge 4.40 : Dort telli hat kopmasi durumu gerilim ve ylik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri
Tepe Deger (V) Faz Agis1(°) Frekans (Hz) | R(Q) L (H) C (F)
A Fazi 311,127 0 50 0 0 0
B Fazi 311,127 -120 50 12 0,0045 0
C Faz1 311,127 120 50 12 0,0045 0

Verilen sisteme iliskin fazlardan ¢ekilen akimlarin tepe degerleri Cizelge 4.41°de

verilmigtir.

Cizelge 4.41 : Dort telli hat kopmasi durumu akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Fazi 0

B Fazi 25,753

C Faz1 25,753

Bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.42°de

verildigi gibidir.

Cizelge 4.42 : Dort telli hat kopmasi durumu gerilim ve akim ani degerleri

Ornek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Fazi B Fazi C Faza AFazzi  BFazi CFaz1
0 0,000000 0 -269,444 269,444 0 -20,621 23,669
1 0,001667 155,564  -311,127 155,564 0 -25,571 15,423
2 0,003334 269,444  -269,444 0 0 -23,667  3,0430
3 0,005001 311,127  -155,563  -155,563 0 -15,419 -10,153
4 0,006668 269,444 0 -269,444 0 -3,037  -20,627
5 0,008335 155,564 155,564  -311,127 0 10,158  -25,573
6 0,010002 0 269,444  -269,444 0 20,631 -23,663
7 0,011669 -155,563 311,127  -155,563 0 25,573  -15,410
8 0,013336 -269,444 269,444 0 0 23,661  -3,026
9 0,015003 -311,127 155,564 155,564 0 15,406 10,168
10 0,016670 -269,444 0 269,444 0 3,0216 20,637
11 0,018337 -155,563  -155,563 311,127 0 -10,173 25,574
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Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiytikliikleri

Cizelge 4.43°de verilmistir

Cizelge 4.43 : Dort telli hat kopmasi durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri
[0

VJretkin V- VO 1+ .

220,00 0 0 12,14 6,07 6,07

etkin etkin etkin etkin etkin

Yapilan 6l¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve sonuglarin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.44 : Dort telli hat kopmasi durumu dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 12018,6 P, 40006,1
St 8012,4 P, 8011,7
S, 8958,14 P, 8957,46

4.4.2.3 Faz-faz arizasi

Bu boliimde normalde dengeli olan bir sistemde, A ile B faz1 arasinda, bir faz-faz
arizasi olusturulacak ve olusan dengesizligin biiytlikliigli her iki metotla olgiilerek

karsilastirilacaktir. Sisteme iliskin 6rnek model Sekil 4.16°de verilmistir.

o
Ug-Faz Kaynak n_l_u_z"'\u,?“\.‘u,.-'“\.l,_n : "Mn— _4_
C Z oyl
La[a
—a E.\
C
Jg-Faz Ariza

Sekil 4.16 : Dort telli F-F arizas1 durumu sistem modeli

0,02 saniyenin bir tam periyota tekabiil ettigi sistemde 0,16. saniyede ariza meydana

getirilmektedir. Sistemin baslangi¢ ¢alisma kosullarindaki gerilim ve yiik degerleri

Cizelge 4.45°de verilmistir.
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Cizelge 4.45 : Dort telli F-F arizas1 durumu gerilim ve yiik degerleri

Fazlar Stirekli Gerilim Degerleri Yiik Degerleri
Tepe Deger (V) Faz Agis1(°) Frekans (Hz) | R(Q) L (H) C (F)

A Fazi 310,268 0 50 10 0,05 0

B Fazi 310,268 -120 50 10 0,05 -

C Faz1 310,268 120 50 10 0,05 0

Sisteme iliskin baslangic c¢alisma kosullarinda fazlardan c¢ekilen akimlarin tepe

degerleri Cizelge 4.46°da verilmistir.

Cizelge 4.46 : Dort telli F-F arizas1 durumu baglangic akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Faz1 8,043
B Fazi 8,043
C Faz1 8,043

Baslangi¢ kosullar1 gbz 6niinde bulundurularak bir periyot boyunca hatlardan alinan,

gerilim ve akim ani degerleri Cizelge 4.47°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.47 : Dort telli F-F arizas1 durumu gerilim ve akim ani degerleri

Ornek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Fazi B Fazi C Faza AFazzi  BFazi CFaz1
0 0,000000 0,000 -268,700 268,700 -3,312 -4,734 8,046
1 0,001667 155,162 -310,268 155,106 0,822 -7,378 6,556
2 0,003334 268,733 -268,667 -0,065 4,735 -8,044 3,308
3 0,005001 310,268  -155,049 -155,219 7,378 -6,553  -0,825
4 0,006668 268,635 0,130 -268,765 8,043 -3,306  -4,737
5 0,008335 154,993 155,275  -310,268 6,552 0,827 -7,379
6 0,010002 -0,195 268,798  -268,602 3,305 4,739 -8,043
7 0,011669 -155,331 310,268  -154,937  -0,829 7,380 -6,551
8 0,013336 -268,830 268,570 0,260 -4,740 8,043 -3,303
9 0,015003 -310,268 154,880 155,387 -7,381 6,550 0,830
10 0,016670 -268,537  -0,325 268,862 -8,043 3,302 4,741
11 0,018337 -154,824  -155,445 310,267 -6,551  -0,831 7,382
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Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri

Cizelge 4.48°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.48 : Dort telli F-F arizas1 durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri
[0

yr V- yo I I

219,39 0 0 5,681 0,01 0,01

etkin etkin etkin etkin etkin etkin

Yapilan 6l¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve baslangi¢ kosullarinda her iki algoritmanin da sonucu yaklasik sifir

buldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.49 : Dort telli F-F arizas1 durumu dengesiz giic degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
fle Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 3739,310 P, 0,172
St 3739,309 P, 0
S, 2,705 P, 0,172

Sistemde ariza meydana geldikten sonra fazlardan cekilen akimlarin tepe degerleri

Cizelge 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.50 : Dort telli F-F arizas1 durumu baslangi¢ akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Faz1 4,017
B Fazi 4,017
C Fazi 8,033

Ariza meydana geldikten sonra bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim

ani degerleri Cizelge 4.51°de verilmistir.
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Cizelge 4.51 : Dort telli F-F arizas1 durumu gerilim ve akim ani degerleri

Omek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Fazi B Fazi C Fazi AFazi BFaziz CFaz
0 0,000000 0,000 -268,700 268,700 -4,017 -4,017 8,034

—

0,001667 155,162  -310,268 155,106 -3,250 3,250 6,500

2 0,003334 268,733  -268,667 -0,065 -1,612  -1,612 3,224
3 0,005001 310,268  -155,049  -155,219 0,459 0,458 -0,916
4 0,006668 268,635 0,130 -268,765 2,406 2,405 -4,811
5 0,008335 154,993 155,275  -310,268 3,708 3,707 -7,416
6 0,010002 -0,195 268,798  -268,602 4,017 4,016 -8,033
7 0,011669 -155,331 310,268  -154,937 3,249 3,249 -6,497
8 0,013336 -268,830 268,570 0,260 1,609 1,610 -3,219
9 0,015003 -310,268 154,880 155,387 -0,461 -0,460 0,921
10 0,016670 -268,537  -0,325 268,862 -2,408  -2,407 4,815

11 0,018337 -154,824  -155,445 310,267 -3,709  -3,709 7,418

Hatlardan aliman verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri

Cizelge 4.52°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.52 : Dort telli F-F arizas1 durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri

+ - 0 + - 0
V etkin V etkin V etkin ] etkin ] etkin [ etkin

219,39 0 0 2,840 2,840 0

Yapilan Ol¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu yaklasik olarak ayni buldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.53 : Dort telli F-F arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 2649,117 P, 1881,610
S+ 1869,319 P, 0,015
S, 1877,090 P, 1881,611

Sisteme iliskin ani gili¢ grafigi, Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 : Dort telli F-F arizasi durumu ani glic degerleri

Sisteme iliskin hesaplanan dengesiz gii¢ degerleri, Sekil 4.18°de verilmistir.

- /7

// ]

1000

12345678910 MR21BHUIBIGIT7

Sekil 4.18 : Dort telli F-F arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri
Yapilan Olctimlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore
hesaplanmis ve sonuglarin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmustiir.
4.4.2.4 Faz-faz-toprak arizasi

Bu boliimde normalde dengeli olan bir sistemde, A ile B fazi arasinda, bir faz-faz-
toprak arizasi olusturulacak ve olusan dengesizligin biiyiikliigli her iki metotla
Olciilerek karsilastirilacaktir. Sisteme iliskin 6rnek model Sekil 4.19°da verildigi
gibidir.
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Sekil 4.19 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu sistem modeli

0,02 saniyenin bir tam periyota tekabiil ettigi sistemde, 0,16. saniyede ariza meydana
getirilmektedir. Sisteme iligkin gerilim ve yiik degerleri bir dnceki boliimde segilen
degerler ile aynm1 degerler secilmistir. Buna gore sistemde baslangic kosullarinda

meydana gelen dengesizlik Cizelge 4.54’de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.54 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri Ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 3739,310 P, 0,172
St 3739,309 P, 0
A\ 2,705 P, 0,172

Sistemde ariza meydana geldikten sonra fazlardan g¢ekilen akimlarin tepe degerleri

Cizelge 4.55°de verilmistir.

Cizelge 4.55 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu baglangi¢ akimlarin tepe degerleri

Fazlar Akim Degerleri (4)
A Fazi 0,000
B Faz1 0,000
C Fazi 8,034

Ariza meydana geldikten sonra bir periyot boyunca hatlardan alinan, gerilim ve akim

ani degerleri Cizelge 4.56’da verilmistir.
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Cizelge 4.56 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu gerilim ve akim ani degerleri

Omek  Ornekleme Ani Gerilim Degerleri Ani Akim Degerleri
No Zamani A Fazi B Fazi C Fazi AFazi  BFazi CFaz
0 0,000000 0,000 -268,700 268,700 -0,001 0,000 8,034

—

0,001667 155,162 -310,268 155,106 0,000 0,000 6,500

2 0,003334 268,733 -268,667 -0,065 0,000 -0,001 3,224
3 0,005001 310,268  -155,049  -155,219 0,000 -0,001 -0,916
4 0,006668 268,635 0,130 -268,765 0,001 -0,001 -4,811
5 0,008335 154,993 155,275  -310,268 0,001 0,000 -7,416
6 0,010002 -0,195 268,798  -268,602 0,001 0,000 -8,033
7 0,011669 -155,331 310,268  -154,937 0,000 0,000 -6,497
8 0,013336 -268,830 268,570 0,260 0,000 0,001 -3,219
9 0,015003 -310,268 154,880 155,387 0,000 0,001 0,921
10 0,016670 -268,537  -0,325 268,862 -0,001 0,001 4,815

11 0,018337 -154,824  -155,445 310,267 -0,001 0,000 7,418

Hatlardan alinan verilere istinaden hesaplanan simetrili bilesenler biiyiikliikleri

Cizelge 4.57°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.57 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu simetrili bilesen biiyiikliikleri

+ - 0 + - 0
V etkin V etkin V etkin ] etkin ] etkin [ etkin

219,39 0 0 1,893 1,893 1,893

Yapilan Ol¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve her ikisinin de sonucu yaklasik olarak ayni1 buldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.58 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri

Stirekli Hal Gii¢ Degerleri Ani Gii¢ Degerleri ile
Ile Dengesiz Giig Dengesiz Gii¢
S, 3059,534 P, 1254,417
S+ 1246,309 P, 2508,551
S, 2794,184 P, 2804,708

Sisteme iliskin ani gili¢ grafigi, Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu ani gii¢ degerleri

Sisteme iliskin hesaplanan dengesiz gii¢c degerleri, Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 : Dort telli F-F-T arizas1 durumu dengesiz gii¢ degerleri

Yapilan Ol¢timlerden elde edilen degerler ile dengesiz gii¢ her iki algoritmaya gore

hesaplanmis ve sonuglarin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmistiir.
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5. GERCEK SISTEM ANALIZI

Bu béliimde, laboratuvar ortaminda kurulan kurulan ¢ telli gercek bir sistemin
normal c¢alisma kosullar1 ve ariza halindeki davranisi incelenecektir. Sisteme iliskin
blytiklikler 0lgiilerek dengesiz giiclin  blylikliigli her iki algoritma ile
hesaplanacaktir. Generator 7,5 kVA giiciinde ve faz arasi gerilimin tepe degeri 380

Volt’dur.

5.1 Normal Calisma Kosullar

Normal c¢alisma kosullarinda dengeli olan gercek sistemde, ardisik fazlara iliskin
gerilimlerin biiyiikliik olarak birbirine esit olmas1 ve aralarinda ideal 120° faz farki
bulunmasi beklenmektedir. Gerilime benzer sekilde, fazlara iliskin akimlarin da
genlik olarak birbirine esit olmasi ve ardisik fazlar arasinda ideal 120° faz farks
bulunmas1 beklenmektedir. Sistemden alinan gerilim degerleri Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1 : Normal ¢alisma kosullar1 gerilim degerleri

Sistemden alinan akim degerleri Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 : Normal ¢alisma kosullar1 akim degerleri

1,66 sn. boyunca toplam 83 periyotluk data alinarak hesaplanan ani giic Sekil 5.3’de

verilmistir.
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900
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400
300
200
100

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 6569 73 77 81

Sekil 5.3 : Normal ¢alisma kosullari, ani gii¢

Sistemde olusan dengesizlik miktar1 her iki algoritmaya gore hesaplanmis ve Sekil

5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4 : Normal calisma kosullari, dengesiz gii¢
5.2 Ariza Durumu

Bu bdéliimde, normal calisma kosullarinda calisan bir sistemde, bir ariza meydana
getirilmekte ve buna miiteakip sistemde olusan dengesiz gii¢ Ol¢lilmektedir. Sisteme

iliskin ani gii¢ grafigi Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5 : Ariza durumu, ani gii¢

Olgiilen degerlerle hesaplanan dengesiz gii¢ biiyiikliikleri Sekil 5.6’te verilmistir.
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Sekil 5.6 : Ariza durumu, dengesiz gii¢

Buradan da gorildiigli tizere her iki algoritma da esit miktarda dengesizlik

hesaplamaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinin amaci, li¢ fazli ti¢ telli siniisoidal ve {i¢ fazli dort telli sintisoidal
sistemlerde, gerilim kaynaklar1 dengeli olmak sartiyla, sistemde meydana gelebilecek
dengesizligi hesaplamak adina IEEE standartlarinda [2] belirtilen algoritmanin
sonuglar1 ile bu algoritmaya alternatif bir yaklasim getiren bir diger algoritmanin [3]
sonuglarint analitik olarak kiyaslamaktir. Bu algoritmalardan ilki literatiirde
“Dengesiz Gii¢” olarak, ikinci ise “Dengesiz Gii¢ Bileseni” olarak gegmektedir. Ilk
algoritma siirekli hal degerlerini kullanmakta ve fazlara iligkin gerilim ve akim
degerlerinin simetrili bilesenler vasitasiyla ayristirilmasina gereksinim duymaktadir.
Ikinci algoritma ise fazlardan alman ani gerilim ve akim degerlerini kullanarak
hesaplama yaptigindan literatiirde yogun bir ilgi gérmektedir. Bu iki algoritmanin; ti¢
fazli siniisoidal ve gerilim kaynaklar1 dengeli olmak suretiyle, ii¢ telli ve dort telli
sistemler i¢in  Ol¢lim performanslart kiyaslandiginda ikinci algoritmanin ilk
algoritmaya gore yaklasik % 40 daha az islem ile sonuca ulastigi, bu ylizden de

sonucu daha hizli bir sekilde hesapladig goriilmektedir.

Bu caligma kapsaminda, literatiirde “Dengesiz Gii¢ Bileseni” olarak ifade edilen giice
iliskin algoritmanin, akimin negatif bileseninden kaynaklanan dengesizligi 6l¢tiigii
goriilmiistiir. Ug telli durumda, fazlardan cekilen akimlarin toplami sifir degerini
vereceginden, bir bagka deyisle sistemde akimin sifir bileseni yer almayacagindan,
akimin negatif bileseninden kaynaklanan dengesizlik, IEEE standartlarinda belirtilen
“Dengesiz Gii¢” ifadesine esit olmaktadir. Dort telli dengesiz durumda ise fazlardan
cekilen akim degerlerinin toplami sifir1 vermeyecektir. Bir baska deyisle sistemde
akimin sifir bileseni de var olacaktir. Bu baglamda dengesiz gii¢ ifadesi; akimin
negatif bileseninden kaynaklanan, dengesiz giiciin negatif bileseni ve akimin sifir
bileseninden kaynaklanan, dengesiz giiciin sifir bileseni olarak ayristirilmistir.
Uciincii boliimde ani giicin yaptig1 osilasyonlarm genligini bulan algoritmaya
ilaveten akimin sifir bileseninden kaynaklanan dengesiz giiciin sifir bilesenini

bulmaya yoOnelik bir algoritma gelistirilmistir. Ani degerlerin kullanilmasinin
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avantajlarin1 kullanabilmek adina gelistirilen algoritmada da ani gerilim ve akim

ifadeleri tercih edilmistir.

Gerilim kaynaklarinin ve yiiklerin birebir ayn1 oldugu iki dengesiz sistemden ilki
4.3.2.1 numaral1 baslik altinda {i¢ telli olarak, ikincisi ise 4.4.2.1 numarali baslik
altinda dort telli olarak tasarlanmistir. Tamamen ayni parametrelere sahip iki
sistemin, ¢ telli durumda fazlardan cektigi akimlarin tepe degerleri ile dort telli
durumda fazlardan cektigi akimlarin tepe degerlerine bakilirsa, {i¢ telli dengesiz
sistem ve dort telli dengesiz sistem arasinda farklilik oldugu gdzlemlenecektir. Ug
telli sistemde dengesizlikten otiirii ¢ekilen kagak akim fazlar arasinda sirkiile olmakta
iken, dort telli sistemde bu akim topraga akmaktadir. Literatiirde “Dengesiz Glig
Bileseni” olarak ifade edilmis olan algoritma ii¢ fazdan alinan ani gerilim ve akim

ifadelerini kullanmakta ancak dordiincii telden akan 7, akimini dolayisiyla da

dengesiz giiciin sifir bilesenini inceleyememektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tig telli
sistemler i¢in ani giicte meydana gelen osilasyonlarin genligini hesaplamak suretiyle
dengesiz giic hesab1 yapabilen bir algoritma, gelistirilerek dort telli sistemleri de

kapsayacak hale getirilmistir.

Bu tez calismasinda, incelenen sistemlerde gerilim kaynaklarimin dengeli oldugu
varsayllmistir. Kaynaklarin da dengesiz oldugu kosullar g6z oniine alinarak, yapilan

calisma daha da genellestirilebilir.
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