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Ozet

Bu calismada, elektrik dag:zzm sebekelerinde her gecen glin bilyuyen bir problem olarak
karsimiza ¢ikan harmoniklerin seviyelerinin incelenebilmesi icin 6rnek bir dagizim
sebekesinin farkl: noktalar:nda oOlctimler yap:Imuszir. Yapilan 6lgtimler sonucunda elde
edilen veriler dogrultusunda dag:zim sebekesindeki bask:n harmonikler ortaya ¢ikart:Imzg
ve bu Olcim degerleri yardimiyla sistemin elektriksel modeli Matlab&Simulink
programzzzn Simpowersystems arag kutusu kullanzlarak gerceklestirilmistir. Olctimlerden
alinan degerler ile similasyon ortam:ndan elde edilen degerler karsilaszirilarak
elektriksel modelin dogrulugu ortaya konulmustur.Bu calzsman:n yardimuyla, gic kalitesi
olaylarinin incelenebilmesi icin daha genis analiz ¢alismalar: yap:labilir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, Simtlasyon, MATLAB.

“Hasan EROGLU, hasan.eroglu@gumushane.edu.tr, Tel: (456) 233 74 25.
Musa AYDIN, aydin@selcuk.edu.tr, Tel: (332) 223 20 50.




Modelling of an electric distribution system which has intensive
harmonics

Abstract

In this study, measurements were taken at different points of a sample distribution system
in order to analyze levels of harmonics that appear as a day to day increasing problem in
electrical distribution systems. According to the values taken from measuremens the
dominant harmonics have been found out and electrical model of the system have been
prepared via measurement values Dby wusing Simpowersystems toolbox of
Matlab&Simulink. Accuracy of the electrical model have been confirmed by comparing
the measurement values and simulation values. With the help of this study, further
analyzes can be made in the electrical distribution system for power quality analyzes.

Keywords: Harmonics, Simulation, MATLAB.

1. Giris

Gunumiz elektrik gi¢ sistemlerinde ginden gune sayilar1 artan nonlineer yiklerden
dolay: elektrik enerjisinin kararliligi daha da 6nem kazanmustir. Nonlineer yiikler, akim
ve gerilim karakteristigi dogrusal olmayan yuklerdir. Sistemdeki bu nonlineer yiiklerden
dolay: harmonik akim ve gerilimler olusur.

Harmonikler elektrik enerji sistemlerinde enerji kalitesini 6nemli 6lcide etkilemektedir.
Gerilim ve akim dalga seklinin ideal sinis seklinden uzaklasmasi olarak bilinen
harmonikler, siniizoidal bir kaynagin nonlineer bir yiike uygulanmasi veya nonsinizoidal
bir kaynaktan beslenen lineer ya da nonlineer bir yuk tarafindan olusmaktadir. Genel
olarak harmonik kaynaklari; guc elektronigi elemanlari, transformatorler, generatorler,
kesintisiz gu¢ kaynaklari (UPS), donustdrtciler ve yiksek guicli endiiksiyon motorlaridir
[1]. Harmoniklerin elektrik glc sistemleri Uzerindeki etkileri ise ek kayiplar ve asiri
1sinma, gerilim disumleri, rezonans olaylari, dielektrik zorlanmasi, 6lgme, koruma ve
kontrol sistemlerinin hatali calismas: vb. seklinde 6zetlenebilir.

Gunumize kadar elektrigin Gretilmesi, iletilmesi ve dagitiimasinda kullanilan gig
elektronigi elemanlarinin sayilarinin artmasiyla gui¢ sistemlerindeki harmonik problemleri
de artmistir. Dolayistyla harmoniklerin gugc sistemlerine verdigi zararlarin azaltiimasina
yonelik calismalarda her gegen glin biraz daha 6nem kazanmistir ve gii¢ sistemlerinde
harmonik analizi artik tasarim ve planlamanin kagmilmaz bir parcgasi haline gelmistir [2].

2



Elektrik tesislerinde herhangi bir dalga seklinin harmonik igeriginin 6lgilebilmesi ve
analizi icin iki temel tanimlama vardir. Bunlar; Toplam Harmonik Distorsiyon ve
Toplam Talep Distorsiyonudur. Toplam harmonik distorsiyonu akim veya gerilim igin
harmonikli efektif degerlerin, esas bilesenin efektif degerine bolinmesiyle ortaya ¢ikan
orandir. Toplam harmonik distorsiyonu harmoniklerin bittiniine ait olan termal etkiyi
nitelemektedir. Harmonikli bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede
dikkate alinan en 6nemli 6lgatttr. Hem gerilim, hem de akim icin verilebilir [3]. Gerilim
icin toplam harmonik distorsiyonu,
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seklinde ifade edilir. Akim i¢in toplam harmonik distorsiyonu,
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seklindedir.

Akimdaki bozulmanin seviyesi THD degeri ile karakterize edilebilir fakat bazi
durumlarda kuglk bir akim biyik THD degerine sahip olabilir. Ornegin hiz kontrol
strticuleri cok kiicuk degerlerdeki yuklerde cok biyik THD degeri gosterebilir. Cekilen
harmonikli akim bilesenlerinin genlik degerleri kiigtik oldugundan bu akimlar sistem igin
zararh seviyelerde degildir. Cekilen akimin temel bileseninin genlik degeri kiguk
oldugundan diger harmonikli bilesenlerin yuzdesi buytk degerlerde olur.

Bu nedenle harmonikli sistemlerin analizinde THD degeri hesaplanirken harmonikli
akimlarin yuzdesi, 6lgim sdresi iginde cekilen akimin en yuksek degerine bolundr.
Hesaplanan bu yeni degere Toplam Talep Distorsiyonu denir. Bu deger IEEE 519-1992
standartlarinda harmonikli akimlar i¢in smir degerlerin belirlenmesinde kullanilir.
Toplam talep distorsiyonu,

TTD= A3)

formull ile hesaplanir. Burada I_ yuk tarafindan, besleme sisteminin ortak baglanti
noktasindan cekilen, temel frekansli maksimum akimdir. On iki ay o©ncesinden
baslanarak hesaplamanin yapilacag: ana kadar olan sire zarfinda yuk tarafindan talep
edilen maksimum akimlarin ortalamasi olarak hesaplanir. TTD kavrami IEEE “Standart
519” uygulamasinda 6zellikle belirtilmistir [5].

Harmoniklerin 6l¢ciimi, analizi ve simulasyonuyla ilgili olarak gunimizde ve gecmiste
birgcok calisma yapilmistir [6-18]. Fakat biyik bir dagitim sebekesinin modellenmesi ile
ilgili literattirde yeterli ¢calisma bulunmamaktadir. Dagitim sebekelerinin simulasyonu,
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harmoniklerin ve diger gi¢ kalitesi olaylarinin davraniglarmin kestirimi igin oldukca
onemlidir. Olusturulan elektriksel model yardimiyla dagitim sebekesindeki elektriksel
elemanlar Uzerinde varyasyonlar yapilarak elektrik dagitim sebekesinin gercek
karaktesistigi ve arizalara neden olan sebepler ve ¢ozlimleri irdelenebilmektedir.

2. Yapilan 6l¢cim ¢ahsmalan

Elektrik dagitim sistemlerindeki farkl: yiklerin Grettikleri harmoniklerin incelenebilmesi
icin bir dagitim sebekesi UGzerinde farkl yerlerde AG ve OG’de dlglimler yapilmistir.
Dagitim sebekesi olarak Konya 2. ve 3. Organize sanayi bolgesi secilmistir. Konya 2. ve 3.
Organize sanayisinde TEIAS KONYA 3 TM’den beslenen 8 tane manevra merkezi
bulunmaktadir.  Her bir manevra merkezinin kurulu gucleri Sekil 1’deki gibidir.
Olgtimler genellikle farkl Giretim yapan fabrikalarda yapilmis olup farkl: fabrika tiplerinin
hangi tir harmonikleri Grettigi incelenmis ve bunlarin sebeke Uzerindeki etkileri
bulunmaya ¢alisilmastir.

KONYA3 TM (122330 KVA)

MM 8
4050 KVA

MM 7
8690 KVA

MM 6
20670 KVA

5860 KVA

Sekil 1. Manevra merkezlerinin kurulu gucleri [1].

Yapilan 6lcumler iki tip guc analizor ile yapilmistir. Genellikle AG tarafinda yapilan
Olcimler ANALYST 2060 tek fazli gi¢ analizori cihaziyla, OG tarafinda yapilan
olctimler ise RUDOLF PAK 5 (¢ fazh giic analizorii cihaziyla yapilmistir.  Olgiim
yapilan fabrikalar ve Olglim siresinde c¢ekilen maksimum gulgler tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Olciim yapilan fabrikalar ve 6lgtim suresinde ¢ekilen maksimum gucler.

Olgiim Aninda
Cekilen Maks. Gug
Plastik Fabrikasi1 Bahge sulama sistemleri 195 kVA
Sulama borular: ve bu borularin Gretimi ile ilgili gerekli

Genel Bilgi

Plastik Fabrikasi2 makineleri tretmektedir. 120 kVA
Dokim Fabrikasi1 Menhol, kanalizasyon kapaklar1, park bahce Grinleri 780 kVA
Dokium Fabrikasi2 Pik, sfero 430 kKVA
Dokum Fabrikasi3 Bronz, krom nikel dokim, aliminyum enjeksiyon 212 kVA
Dokim Fabrikas: 4 Pik, celik, dokim ve fren kanpana 520 kVA
Dokiim Fabrikasi 5 Celik dokum, pik dokim, sfero dokim 143 kKVA
Tekstil Fabrikasi Elyaf trdnleri ve iplik Gretimi 220 kVA

Gida Fabrikasi Kip seker ve pudra sekeri, seker paketleme 113 kVA
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Yapilan harmonik 6l¢cuimlerinin dogrulugundan emin olmak icin trafolarda birden fazla
fabrikanin beslendigi yerlerde yalnzca Olglim yapilan fabrikanin ¢ahstigi saatlerde
Olctimler yapilmaya ¢ahsilmistir.  OG sebekesinde 6lglim yapilirken, Uzerinde daha fazla
glc cekilen manevra merkezleri tercih edilmistir Olglim yapilan manevra merkezleri
MM1, MM2, MM3 ve MMG6’dir. AG’de ise farkl Grlin Gretimi yapan fabrikalarda
olctimler yapilmistir (Sekil 2). Olgtimler tekstil fabrikasi, gida fabrikass, iki farkl: Plastik
fabrikasi, bes farkli dokim fabrikasinda yapilmistir. Olgim yapilan sistemin diger
degerleri Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 2. Olgiim yapilan Konya 2 ve 3 nolu organize sanayisinin trafo tek hat semasi ve
fabrikalarda yapilan 6lgtimlere ait trafo yerleri.
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Tablo 2. Manevra merkezlerinden alinan degerler.

Olciim Cekilen  Gerilim Akim : .
Yapilan Yer Akim (A) THD (%) THD (%) Akimdaki Baskin Harmonikler

MM1 280-220 24-2 41-35 5 (%4)-7(%1.8)

MM2 70-55 28-21 5.2-438 3 (%2)- 5(%3.6)- 7 (% 4.1)

MM3 225-180 25-2 4-3.6 5 (%3.7)- 7 (% 1.2)

MM6 37-22 28-22 10.1-7 5 (%7.5)- 7(%2.5)-11(%1)-21(%5)

Tablo 3. Fabrikalardan alinan 6lglim degerleri.

Gerilim

Olgiim Yapilan Yer Qekilzz)Aklm 'I;(I;)I)D Tﬁgu(rg %) Akimdaki Baskin Harmonikler
Dék“m(gzb)”kaﬁ 1 4751325 3-25 2015 5 (%16) - 7 (%12) - 11(%3)
Plastik Fabrikast 1 290-170 252 17-10 3(%2.5) - 5(%10) - 7(%12.5)
Plastik Fabrikas: 2 170-90 2.2-2 20-10 5(%11) - 7(%12.5) - 11(%8)
Dokim Fabrikast 2 630-500  4.3-35 28.5-24.5 5(%22) - 7(%10) - 11(%8)
Dokim Fabrikas1 3~ 300-140  2.6-23 2259 5(%6) - 7(%19)
Gida Fabrikas: 17090 2523 2257  3(%B8)-5(%6)-7(%10)-9(%6)-11(%11)

Dokim Fabrikas1 4 775660 5653  26-19 5(%219 - 7(%11) - 17(%3)

Tekstil Fabrikas: ~ 580-400  4.4-41 185-145 5(%16) - 7(%5) - 11(%5)
Dokim Fabrikast 5 230-125  2.622 328 2 (%28)-3 (%3)-4(%8)-5(%6)

1250 kVA’lik trafolarda kisa devre akimi sekonder taraf icin yaklasik olarak 34 kA’dir.
Yuk akim degeri 700 A olan bir dokim fabrikasmin Ikp/l. oram yaklasik olarak 48
olmaktadir. Bu nedenle akimdaki harmonik limit degeri IEEE 512 standardina gore % 8
olarak kabul edilmektedir [19]. Fakat bu deger trafonun kisa devre oram ya da diger
sistem parametrelerinin farklilik gostermesi durumunda degisir. Fabrikalarin akim
distorsiyon degerleri bu standartlarin tizerindedir. Olciim yapilan noktalardaki yiiksek
harnoniklerin nedeni ark firinlari, degisken hizli suriictler, yumusak yol vericiler,
inverterler ve fabrikalardaki diger gi¢ elektronigi elemanlaridir. MMZ1’den beslenen
%25 seviyelerinde akim harmoniklerine sahip fabrikalarin OG tarafinda dusiik distorsiyon
olmasmin nedeni, o6lcim yapilan dagitim sebekesindeki disuk distorsiyonlu diger
fabrikalarin OG tarafindaki harmonik seviyelerini dusturmesi ve AG’den OG’ye
gecildikce OG tarafta, distorsiyonlu gerilim disimune neden olan trafo empedanslarmnin
kalkmasidir. Bunun yaninda ortak baglanma noktalarinda (PCC) harmoniklerin agisal
olarak birbirlerini soniimlemeleri de s6z konusudur.

3. Similasyon ¢cahsmalan

Gunumuizde elektrik sistemlerinde enerji kalitesi arastirmalarmin yapilabilmesi igin
bircok yontem vardir. Similasyon calismalar: bunlardan biridir. Sistem parametreleri
simllasyona girildikten sonra veriler tUzerinde degisiklikler yapilarak sistem hakkinda
yorum yapilabilmektedir [1].



Sistemin elektriksel modeli, Matlab&Simulink programimmin Simpowersystems arag
kutusu kullanilarak, 6lciimlerden elde edilen verilere dayanarak ve Konya Organize
Sanayi Bolgesi Mudurlugiunden (KOSBM) alinan degerler yardimiyla olusturulmustur.
Gercek bir sistemde farkl: gorundr gclerde yizlerce transformator bulunur.  Similasyon
ortaminda yizlerce farkl degerde transformatériin, ytikin, harmonik akim kaynaklarmain,
6lcim bloklarmin ve bir cok diger dagitim sebekesi elemanlarinin modellenmesi oldukca
zor oldugundan gerceklestirilen simiilasyon c¢ahsmasinda 1250 kVA degerinde 60
transformator kullanilmistir.  Her bir manevra merkezinin icinde o0 manevra merkezinden
beslenen fabrikalar1 temsil eden yukler bulunmaktadir. Manevra merkezlerinin gugleri
KOSBM’den alinmistir. Dagitim sebekesinde yapilan dlctimlerden elde edilen degerler
ilgili trafolarin degerleri olarak similasyona girilmis, dagitim sebekesinde Ol¢iimu
yapiimayan diger trafolarin degerleri ise KOSBM’den alinan degerlere gore “Diger
trafolar” adinda similasyona girilmistir. Transformatorler, lineer ve lineer olmayan
yukler, 6lcim bloklar1 ve diger dagitim sistemi elemanlarmni iceren manevra merkezleri,
similasyon ortaminda Sekil 3’te gosterildigi gibi modellenmistir.

MM3 MM6

3(1x240+25)XLPE
1936m. ¢ £ 3(1x240+25)XLPE
700 m.

T | TRIAS MM,
i ’?| st ﬂ

1x240+25)XLPE
1842m.
TEIAS:MMI

- MM6-MM7

k¢
2

;
£ 477 MCM
229m.

TEIAS;MM

s

4
T
a

Powergul

3(1x240+25)XLPE
2646 m.

uuuuuu

NNNNNN

(0.7 MW)

§ 3(1x240+25)XLPE
1600 m,

TEIAS e e
= ws B -

(1.3KW)

Sekil 3. Sistemin elektriksel modeli.
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Similasyonda kullanilan elemanlarla ilgili olarak Tablo 4’te TEIAS ana besleme
kaynagina ait degerleri ve Tablo 5’te ise kullanilan transformatérlere ait degerler
bulunmaktadir. MM1’deki transformatérlerin, yiklerin, harmonik kaynaklarmin ve
diger elemanlarin simulasyon ortamindaki gosterimleri Sekil 4’te gortilmektedir.

Tablo 4. TEIAS ana besleme kaynagina ait degerler.

Gerilimin Faz Acisi Uc Faz Kisa X/R .
FEZ BN RMS degeri (V) (Dere((:;e) Flens () ngre Gucl Orani IR
Vag 34500 0 50 inf.
Vac 34500 -120 50 680 MVA 3235 inf.
Vea 34500 120 50 inf.

TR10 - >
onl —:lc = o
N ows o) —
T TRIO0 ] oleum2)] Gerilim - s/
Alam Olgiimi |- - I Ol Dékiim Fab. 6
=)
Scoped
= o s 5
[—C =
F———
Akim 0
O™ Dygkiim Fab.2
Olgim Kalorifcr Fab.
A Olgiim
’% - Lineer Yiik
Lineer Yiik
TR17
T © 2| Harmonik
Dékiim Fab. 6 § § § Kaynagt
0 [

TIII

I:£ %1
3_JConn3

Conn2 I:gj

.
Conn1 Conn2 .
g

l | [ 1 l d
5 P 5 Y
5th harmonic3 ‘ p 19th harmofic5 5th harmonic2 17th D
17h harmgnic4 5th harmonict
p . .
7th harmonic3 @ P > > 7th harfnonic2 19th 3
14th harmfonic3 G; 7th harfnonicl [17th harfnonict GD

.
1{th harmonic4 @ 11th harfnonics @ 11th harmoy yicE G)
3
v 13tH harmgnic3 <>

13th harmjonic2 @

Py
13tH harmgnic1 CD

Sekil 4. MM1’deki transformator, yik, harmonik kaynag: ve diger elemanlarin elektriksel
modelinin g6sterimi.
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Tablo 4’°te degerleri verilen besleme kaynaginin (Konya 3 TM trafosunun) kisa devre giict
ve X/R orani asagidaki gibi hesaplanmustir.

Tablo 5. Dyn1,Dyn11 ve Yyn baglanti gruplu dagitim transformatdérlerinin degerleri.

Nominal Glg Pn [Va] , Frekans [Hz] [1250e3, 50]
Primer 1 Sargi Baglantist D1, D11,Y
Primer 2 Sarg: parametreleri [VV1 Ph-Ph (Vrms), R1(pu), L1(pu)] [34500 12.85 0.177]
Primer 2 Sargi Baglantisi Yn,Yn,Yn

Primer 2 Sargi parametreleri [VV2 Ph-Ph (Vrms), R2(pu), L2(pu)] [400 0.001727 2.832e-005]

Konya 3 TM 154 kV 100 MVA baza gore (¢ faz kisa devre akimi 21.2355 p.u. (TEIAS
2004 puant (kis) g faz kisa devre ettidi kitapgigindan alinmistr.)

154 kV tarafi icin baz akimi;

Spaz(MVA) 100
V3.Upp(KVA)  1/3.154

=375.34 A (4)

Baz—

4 esitliginden primer tarafinin kisa devre giicu;

S "'=v3.U.l,"=2123 MVA (5)

olarak hesaplanir. Buradan sebekenin empedansi;

2
n

U
XSebeke:]-'l' F:0616 ohm (6)
k

% uk degeri tablo 6’dan % 11 olarak kabul edilmistir.

Tablo 6. Anma st gerilim seviyelerine gore % uk degerleri.

Anma Ust Gerilimi (kV)  6-20 30 60 110 220
Ui=(%) 358 5-8 7-9 9-11 11-13

Gugcleri Sp > 30 MVA olan trafolarda ur < %1 oldugundan ry ihmal edilir,
Youx=%uKk

olur. Trafonun pirimer empedanst;

u, 345°

_ _Mx
Xor= 100" 100

=1.309 ohm @)
olur. Toplam empedans;

Xtoplam=Xsebeke T Xtr=1.925 ohm (8)
olarak bulunur. Toplam empedanstan kisa devre akimi;
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U
,"=1.1. ——=11.393 kA
V3.X

Kisa devre glic ise;

S "=+/3xUxl,"=S,"=680 MVA

olarak hesaplanir.

©)

(10)

Sh > 30 MVA olan trafolarda ur < %1 oldugundan ur degeri %0.05 olarak kabul

edilirse, 34.5 kV tarafindaki omik direng degeri;

2

0.4
Rsekonder=12.85X(=——) =1.727x10° ohm

345

olarak hesaplanir. Trafonun empedans degeri;

%u=+/ (%) u,2+(%)u,>
u,=1.35
oldugundan;
U, 2=, 2-u,2
Uy,=5.846
olarak bulunur.
u, 345

Xpr,mer—lo0 S =55.66 ohm
n

04 2
Xsekonder=55.66X(37) =7.48x10° ohm

55.66
I—Primer: m =0.177H

7.48x10° ;
L sekonder= G0 =2.832x10> H

seklinde hesaplanir.

U 2

Rprimer= 100 100 ——=12.85 ohm

10
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(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



Sekonder omik direnci ise;

0. 05 34.5°

Ri=Too 100 X 100
(19)

=5.951x10"° ohm

olur. X/R oran ise;
X
R =323.461 (20)

olarak bulunur.

Tablo 7. Anma glclerine gore % ur degerleri.

Anma Guct (MVA) 0.1 0.32 1 3.2 10 32
u(%) 21-23 1.7-1.8 1.3-1.4 1-1.1 0.7-0.85 0.5-0.75

Tablo 8. Anma glgclerine gére % ux degerleri.

Anma Glici 400, 500, 630, 800, 1000, 6300, 8000, 12500, 16000
(kVA) 1250, 1600, 2000 10000 20000

Uk (%) 6 7 8

Kullanilan 34.5-0.4 kVA, 1250 kVVA’lik trafolarin primer ve sekonder parametreleri Tablo
7 ve 8’den alinan degerlere gore asagidaki gibi hesaplanmistir.

Trafonun pirimer direnci;

2

u U,
Rerimer= 1Of0 100—1285ohm (21)

Sekonder omik direnci ise;

2

0.4
Rseronder=12.85X(=——) =1.727x107 ohm (22)

345

olarak hesaplanir. Trafonun empedans degeri;

%uU=+/ (%) u,2+(%)u,? (23)
u,=1.35

oldugundan;

U 2=U,>-U,? (24)
U, =5.846
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olarak bulunur.

u, 3452

Xprimer:mx S =55.66 ohm
n

2

0.4
Xsekonder=55.66X (772 =7.48x10° ohm

55.66

Lprimer= m =0.177 H

7.48x1073

L sekonder= SeoED =2.832x10° H

seklinde hesaplanir.

(25)

(26)

(27)

(28)

Manevra merkezleri arasinda havai hat ve yer alti kablolar1 kullanilmaktadir. Yeralt:
kablosu olarak 3(1x240+25) XLPE, havai hat iletkeni olarak da 477 MCM (Hawk)
iletkenleri kullanilmaktadir. Dagitim sebekesinden alinan harmonikli akim bilesenlerinin
similasyon sisteminde gercek degerlere yakin gerilim distorsiyonu olusturabilmesi icin
hatlarin mesafelerine gore hat empedanslar1 da hesaplanmas: gerekmektedir. Kullanilan
kablo cesidine gore ve hatlarin uzunluklarina gore hat empedanslar: Tablo 9’daki kablo

parametrelerine gore hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. Manevra merkezleri arasinda kullanilan kablolar icin direng ve endiiktans

degerleri.

20 °C'de Iletken DC direnci

Calisma indiktans:

(ohm/km) (mh/km)
477 MCM (Hawk) 0.12 0.95
240 mm? XLPE 0.0754 0.531

Tablo 10. Hat mesafelerine gére omik direng ve enduiktans degerleri.

Hat uzunluklarina gére omik

Hat Kullanilan Kablo Cinsi EPAIT Lz direng (ohm) ve enduktans
(metre) 5 .
(mH) degerleri
TEIAS-MM1 477 MCM 1715 0.2058 0.5145
MM1-MM2 3(1x240+25)XLPE 1842 0.1388 0.9781
MM2-MM3 477 MCM 1339 0.1606 0.4017
MM2-MM8 3(1x240+25)XLPE 2646 0.1995 1.407
TEIAS-MM4  3(1x240+25)XLPE 2200 0.1658 1.168
MM4-MM5 3(1x240+25)XLPE 1850 0.13949 0.9842
MM5-MM7 3(1x240+25)XLPE 1600 0.1206 0.8512
MM3-MM6 3(1x240+25)XLPE 1936 0.145977 1.029952
MM6-MM7 3(1x240+25)XLPE 700 0.05278 0.3724
TEIAS-MM3 477 MCM 2229 0.2676 0.669
MM7-MM8 3(1x240+25)XLPE 920 0.06936 0.489

Yukaridaki veriler dogrultusunda dagitim sisteminin simulasyonu gerceklestirilmis ve
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Tablo 11°deki veriler elde edilmistir.
Tablo 11. Similasyondan elde edilen degerlerle 6lgtim degerlerinin karsilastiriimasi.

Olgtim Degerleri Simulasyon Degerleri
Gerilim  AkimTHD  Gerilim  Akim THD
THD (%) (%) THD (%) (%)

MM1 2.4 -2 41-35 2.13 3.58
MM2 2.8-2.1 5.2-4.8 2.18 5.02

MM3 25-2 4-36 2.16 3.73

MM6 2.8-2.2 10.1-7 2.2 8.94
Plastik Fabrikasil 2.5-2 17-10 3.37 17.59
Plastik Fabrikasi2 2.2-2 20-10 2.61 16.84
Dokim Fabrikasi2  4.3-3.5 28.5-24.5 11.24 23.57
Dokim Fabrikasi3  2.6-2.3 22.5-9 6.70 26.02
Gida Fabrikas: 2.5-2.3 22.5-7 6.70 33.11
Dokim Fabrikasi4  5.6-5.3 26-19 7.69 26.22
Dékim Fabrikasib 2.6-2.2 32-8 11.24 21.21

Yapilan similasyon, transformatérlerin Dynll bagh ve dagitim sebekesinde 6lgtimleri
yapilan fabrikalarin hepsinin devrede oldugu varsayilarak yapilmistir. Dolayisiyla
similasyondaki fabrikalarin  bazilarmin gerilim distorsiyon degerleri, dagitim
sebekesinden alinan Ol¢timlerdeki verilerden daha yiiksek ¢ikabilmektedir.

4. Sonuclar

Elektrik sistemlerinde her gecen gun sayilar1 artan nonlineer yiklerin diger sebeke
elemanlarina etkisi, ginimiizde goz ard: edilemeyecek kadar biyuk bir problem haline
gelmistir.  Harmonikler sistem elemanlarinda 6mir kayiplarina bazi durumlarda ise
tahribatlarina neden olmaktadir. Sistemdeki kondansatOrlerin sik arizalanmasi, nedeni
tespit edilemeyen arizalarin olusmasi, sistem makinelerinin, baralarin ve
transformatorlerin asir1 1sinmasi ve gurdltuli calismasi, fabrikalardaki 6lcl aletleri asiri
degerler gostermezken salterlerin beklenmedik durumlarda agmalari, sistemdeki
elektronik cihazlarin hatal ¢aligmalari, surekli elektronik kart arizalari, nétr kablosu gok
yuklenip, asir1 1sinmasi ve izolasyon malzemelerinde delinmelerin olmasi sistemdeki
harmoniklerin gostergesidir.

Dagitim sebekelerinde 6zellikle ayni trafonun AG tarafindan beslenen kullanicilarda
blyuk gucli kullanicilarin sebekeden ¢cekmis oldugu harmonikli akimlarin neden oldugu
gerilim dlstmleri, diger kullanicilarin gcahismalarii olumsuz etkilemektedir. Harmonikli
gerilim distmleri, diger kullanicilar tamamen harmoniksiz lineer yuk olmalar:
durumunda bile harmonikli akimlarin ¢cekilmesine neden olacaktur.

Bu calismada harmoniklerin dagitim sebekelerindeki karakteristiklerinin anlasilabilmesi
icin 6rnek bir dagitim sebekesinden alinan degerler dogrultusunda elektrik dagitim
sebekesinin elektriksel modeli olusturulmustur. Yapilan analizlerin ginlik hayattaki
gercek degerlere uygun olmasi icin, 8 manevra merkezi bulunan ve yizlerce farklh
karakteristige sahip fabrikalarin bulundugu Konya 2. ve 3. Organize Sanayisinde 6l¢timler
yapilmistir.  Yapilan 6lctimler incelenmis ve bu degerlere yakin degerlerde sistemin
elektriksel modeli gerceklestirilmistir. Elektriksel modelden alinan veriler ile dlglim
yapilan sistemden alinan veriler karsilastirilarak elektriksel modelin dogrulugu ortaya
konmustur.  Bu model yardmuyla biyik dagitim sebekelerndeki harmoniklerin
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karaktesitikleri, sistem parametrelerinin degisimiyle harmoniklerin etkilesimleri,
harmonikli ytklerin birbirleri tizerindeki etkileri incelenebilir ve elektrik dagitim sebekesi
uzerinde daha detayl analizler yapilabilir.
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