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OZET

Modern gii¢ elektronigi uygulamalarimin son yillardaki hizlanan yayilisi sonucu,
elektrik dagitim gebekelerindeki lineer olmayan yiikler dikkat ¢ekici oranlarda artmigtir.
Lineer olmayan yiklerin gebekeyi akim ve gerilim harmonikleri ile “kirlettigi”, bunun
da gebeke elemanlart ve tiiketici donammlarina cesitli istenmeyen etkilerinin oldugu
bilinmektedir.

Burada lineer ve lineer olmayan yiikler ihtiva eden algak gerilim dagitim sebekelerine
yonelik PSpice destekli bir harmonik analizi sunulmaktadir. Esas olarak nétr akinu
incelenmis, faz biyiiklikleri geregince ele alinmistir. Harmonik akimlarin dengesiz (g
fazli sistem simulasyonunu miimkiin kilacak modelleme ve déniigiim bagintilan ortaya
konulmustur. Ayrica, hem gerilim hem akim dengesizliklerinin bulunabildigi
harmonikli algak gerilim gebekeleri igin bir dizi yeni THD tanimlamas: 6nerilmigtir.

Sayisal uygulama bulgular, 6zellikle bilgisayar/bilgi-iglem tiirinden ortamlarin agirhikl
olacag: sistem bolimlerinde, nétr iletkeni igin ¢arpici biiyiiklitkte - faz akimlarm: da
iyice agabilecek -- akim yiiklerine igaret etmektedir. Dolayisiyle, sebekede lineer
olmayan yiiklerin siiregelen gogalisi dikkate alinirsa, baz1 yabanc litratiirde bildirilen
bu problemin yakinda ilkemizde de ciddiyetle ortaya ¢ikmasi beklenmelidir. Buradan,
notr iletkeninin kesit tayiniyle ilgili kurallarin gozden gegirilmesi geregi ortaya
¢ikmaktadir. Ancak, bu konu belli bir tesis igin ele aliirken, tabiatiyle aktif ve pasif
filtre ¢coztimleri gibi diger segeneklerin de, notr iletkeninin kesitini arttirmak -- meseld
nétr i¢in herbiri faz iletkeniyle ayni kesitte paralel iki iletken kullanmak -- segenegiyle
kiyaslanmas: gerekecektir.

Onerilen tamimlamalar dogrultusunda, 6rnek sistem igin cesitli gerilim ve akim THD'leri
hesaplanmigtir.

Kayda deger diger bir sonug, ¢ fazli sistemlerin dengesiz-hal harmonik analizlerini
saglayabilen bir bilgisayar programu elde yoksa, PSpice gibi bir programin kismi
destegiyle orta karar bir sebeke i¢in yine de analiz yapilabileceginin anlasiimig
olmasidir.,

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, lineer olmayan yiik, algak gerilim sebekeleri, notr
akimi, dengesiz yiiklenme.

ix



ABSTRACT

With the accelerating spread of modern power electronics applications in recent years,
nonlinear loads on electrical power distribution systems have increased in conspicuous
proportions. Nonlinear loads are known to “pollute” the network with current and
voltage harmonics, producing a variety of objectionable effects upon network
components and consumers’ equipment.

Presented herein is a harmonic analysis with PSpice backup, intended for low voltage
distribution systems containing linear and nonlinear loads. The focus is essentially on
the neutral current, the phase quantities being considered accordingly. Modelling and
conversion relations are put forward to make unbalanced three-phase simulation of
harmonic currents possible. In addition, a number of new THD definitions are proposed
for harmonics-infested low voltage systems where both voltage and current unbalances
may prevail.

Findings from a numerical sample system point to strikingly high current burdens for
the neutral conductor, which may run well in excess of the phase currents, especially in
system sections where computer and data-processing etc environments would
predominate. Therefore, in view of the ongoing spread of nonlinear loads on the
network, this problem, already cited in some foreign literature, should be seen as
seriously impending in this country, too. Hence a need arises to review the rules
governing the sizing of the neutral conductor. However, when taking up this issue for a
particular installation, it would of course also be necessary to compare other options
like active and passive filter solutions with the option of increasing the neutral
conductor size, e.g. by using two conductors in parallel, each equal in size to the phase
conductor.

Based on the definitions proposed, various voltage and current THDs are computed for
the sample system.

Another conclusion worthy of note is the ascertainment that if a computer programme
capable of unbalanced-mode harmonic analyses of three-phase systems is not on hand,
analysis of a system of moderate dimensions can still be accomplished with partial
backup from a programme such as PSpice.

Keywords: Harmonics, nonlinear load, low voltage distribution systems, neutral
current, unbalanced loading.



1. GIRIS
1.1 Genel Tanmitim

Son yillarda elektrik enerjisi mithendisliginde enerji kalitesi konusu artan
bir énem kazanmig, lzerinde gittik¢ge daha ¢ok c¢alisilir hale gelmigtir.
Aslinda enerji kalitesi ile ilgili olarak, gerilim, akim ve frekans a¢isindan
¢esgitli kriterler s6z konusudur. Akim veya gerilimin buayuklugiinde,
frekansinda veya dalga seklinde akla gelebilecek herhangi bir bigimde
normalden veya safliktan wuzaklagma, bir enerji kalitesi problemi
demektir. Fakat bunlarin i¢inde enerji kalitesi konusunun biyik onem
kazanmasina yol ag¢makta basta geleni, akim ve gerilimin dalga
bigimlerinde goriilen bozulmalar (distorsiyona ugramalar), yani periyodik

olmakla birlikte siniisodial degisimden uzaklagmalardir.

Elektrik enerjisinin iretimi, iletimi ve dagitim: ile ilgili tasarim ve
analizlerde temel alinan baslica kabullerden biri, bilindigi gibi, gerilim
ve akim dalga sekillerinin siniisodial oldugudur. Nitekim kaynak
noktalarinda, yani elektrik santrallarinda generatér uglarinda, gerilimin
siniis bi¢ciminin ¢ok iyi oldudu soylenebilir ve bozulma oram
(distorsiyon) genellikle % 1’in ¢ok altindadir (Dugan, McGranaghan,
Beaty, 1996), c¢iinkii senkron generatorlerde yapilabilen stator sargisi
tertiplemeleri, kutup geometrisi dizenlemeleri vb. sayesinde bu durum
saglanabilmektedir. Fakat yiklere dogru gidildiginde dalga seklinde artan
bir bi¢imde bozulma gorilmektedir. Son yillarda bazi isletme
problemlerine yol a¢an bu durum, onemli bir 6lg¢iide, bilhassa 1970’1
yillardan itibaren elektrik enerjisi sektorinde kullanimi ¢ok yayginlagmis
olan yariiletken elemanli cihaz ve sistemlerden kaynaklanmaktadir.
Bunlarin i¢inde, endiistride kullanilan her tiirli kontrol sistemleri, dogru

akimla enerji iletimi (hvdc) techizati, bilgi islem ve biro otomasyonu

o
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besleme sistemleri ve benzeri elektronik uygulamalar1 6rnek
gosterilebilir. Ayrica doymus demir niiveli elemanlarin da bu durumda
onemli pay: vardir. Bunlara da aydinlatma balastlari ve transformatorler

vb. 6rnek gosterilebilir.

Periyodik &zelligi korumakla birlikte sintisodal bigimden uzaklagmis
dalgalar (nonsiniisoidal dalgalar), bilindigi gibi, kararli hal sartlarinda, J.
Fourier tarafindan ortaya konulmus seriye agildifinda, genlik, frekans ve
faz agis1 bakimindan birbirinden farkli siniisodal dalgalarin toplami
olarak ifade edilebilmektedir. Teorik olarak bu siniisoidal dalgalar,
nonsiniisoidal ana dalganin bilesenleri olup, bunlardan ana dalga ile aym
frekansta olani “temel dalga” veya “temel bilesen” ve bu frekansin tam

say1 katlarindaki frekanslarda olanlar1 da “harmonikler” adin1 almaktadir.

Uzerine uygulanan alternatif gerilim tam olarak siniisoidal olsa bile
cektigi akimin dalga sekli distorsiyonlu (nonsiniisoidal) olan tiirden
yiikler, “nonlineer yiikler” (lineer olmayan yiikler) olarak bilinir. Lineer
yiiklerde (ki direng, endiiktas ve kapasitans tipi elemanlarin bir veya
birkagindan meydana gelebilir) akim uygulanan gerilimle orantili blarak
degisir ve sinfisodial bir gerilim igin akim da siniisoidal olur, g¢iinki
empedans — direng¢li halde belli bir sicaklik igin — gerilimin degisimine
bakmaksizin sabit kalir, yani akim-gerilim bagintis: lineerdir. Nonlineer

yiikler ise, lineer yiiklerden gdylece farklidir:

e Bu yiiklerin rezistif, endiiktif ve kapasitif karakteristikleri, uygulanan
alternatif gerilimin periyodunun kapsadifi gerilim degisimi bolgesi
boyunca sabit kalmayip degisim gosterir.

e Dolayisiyla ylik akiminin degisimi, ani gerilimin degisimine orantili

bigimde bagli degildir (Nonlineer yiiklerin ¢ogunda gerilimin herbir



yarim dalgasinin tepe bolgesine rastlayan nisbeten kisa bir zaman
bolgesi ig¢inde akim akar, bunun sonucunda da akim dalgasi ¢ogu
zaman kesintili bir goriiniigtedir).

e Bu yiizden nonlineer yiik akimlar1, uygulanan gerilim saf siniis dalgas1
bigiminde olsa bile, nonsinitisoidaldir. Yani bu akimlarin i¢inde

harmonikler s6z konusudur.

Nonlineer yiiklerin enerji sisteminde yol ag¢tifi bu “harmonik
distorsiyon”, Sekil 1.1°de nonlineer bir dirence siniisoidal bir gerilimin
uygulanmast hali ile ilke olarak temsil edilmistir. Bu drnekte gerilimin
kiiciik bir artisina kargilik akimda biiylik bir artisin gergeklestigi ve akim

dalgasinin gerilime gore bagka bir sekil aldig1 gézlenmektedir.

1(t)

i Nonlineer direng

V() A

Sekil 1.1 Nonlineer direncin yol agtig1 akim distorsiyonu.



Nonlineer yiiklerden kaynaklanan akim harmoniklerinin hatlar fizerinde
yol ac¢tif1 gerilim digimleri yizinden, sistem iginde gerilim dalgasinda
da bozulmalar olur. Dolayisiyla, ana kaynakta gerilim saf sintisoidal bile
olsa, bu duruma maruz kalan lineer yikler de nonsiniisoidal akimlar
tasimak durumunda kalir. Nonlineer yiklerin elektrik sistemi igindeki
etkilerinin ne kadar genig olabilecedinin bir géstergesi olan bu durum,
Sekil 1.2°de ilke olarak temsil edilmigtir. Burada Y1 nonlineer yiiki ile
Y2 lineer yikii ayni B barasina bagli olup, G generatérii siniisoidal
gerilim iretmektedir. Y1’in o6zelligi geregi, ¢ektigi akim, distorsiyonlu,
yani nonsiniisoidaldir. Bu akimin — veya teorik olarak harmoniklerinin -
sistemin Z “kaynak empedans1” tzerinde yapt1g:1 gerilim digimlerinden
otirii B barasinin gerilimi distorsiyona ugramakta ve bdylece hem Y1,
hem de Y2 yiikiine nonsiniisoidal gerilim uygulanmakta, bunun sonucunda
da lineer bir yitk olmasina ragmen Y2 yikii de nonsinisoidal akim
tagimak durumunda kalmaktadir. Bagka bir deyisle, Y2’ye uygulanan
gerilim harmonikleri bu yikin de harmonikli akimlar g¢ekmesine yol

agmaktadir.

/ Y1

@_

Y2

B

Sekil 1.2 Akim distorsiyonunun farkli yiklerde farkl
sebeplerden kaynaklanmasi.
Y1: nonlineer yiik, Y2: lineer yiik, Z: sistemin

kaynak empedansi, G: “siniisoidal” generator.



Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi ile ilgili analizlerde
kullanilan egdeger devreler i¢in siniisoidal akim ve gerilimler temel
alindigina gore, sistemde harmoniklerin bulunmas: halinde harmonik
sayis1 kadar esdeger devreye gerek duyulmasi s6z konusu olacaktir.
(Burada sistemin kendisinin lineer oldugu ve bﬁylece “Toplamsallik
Teoremi”nin uygulanabilecegi kabul edilmigtir.) Harmoniklerin béylece
anlasilan analizi =zorlastirici etkisinin yanisira, sistem elemanlan
iizerinde pek ¢ok olumsuz etkilerinden sb6z edilebilir. Bu olumsuz
etkilerin dogru olarak belirlenmesi, bunlara gareler bulunmasi, analitik
¢oziim yollari, 6l¢gme teknikleri, modelleme, simiilasyon vb. ile ilgili
caligsmalar1 yansitan uluslararasi konferanslarin 1980°li yillardan itibaren

periyodik olarak diizenlenmekte olusu, konunun §nemini géstermektedir.

Bu ¢aligmada, harmonik distorsiyonun kaynaklandig1 nonlineer yiiklerin
elektrik enerji sistemi elemanlar:1 iizerine olan etkileri genel olarak ele
alindiktan sonra, inceleme, ii¢ fazli dort telli algak gerilim sisteminde
notr iletkeninin maruz kaldig: etkiler iizerine yogunlastirilmis, ortaya
konulan bagintilar ve yapilan sayisal uygulamalardan elde edilen bulgular

151ginda sonuglar irdelenmis ve gerekli oneriler belirtilmistir.
1.2  Harmonikler ile Ilgili Literatiir Incelemesi

Nonsiniisoidal akim ve gerilim dalga bi¢imlerinin elektrik sistemi
elemanlar: iizerindeki etkilerinin aragtirilmasi yiizyilin baglarina, hatta
daha 6ncesine kadar uzanmaktadir. Distorsiyona ugrayip siniis bigiminden
ayrilan dalgalarin i¢inde sakli diyebilecegimiz harmoniklerin biyiklugu,
cesitliligi ve sistem elemanlar: iizerine olan etkileri, yillar i¢inde artarak
stiregelmigtir. Bu siire ig¢inde harmonikleri ve etkilerini arastirmaya

yonelik teorik ve deneysel ¢esitli yaklagimiar ortaya konulmugtur. Bu



yaklagimlarla yapilan arastirmalar, harmoniklere yol agan kaynaklar,
harmonik analizine y6nelik matematiksel tanim ve ¢6ziimleme teknikleri,
harmoniklerin  olumsuz  etkileri, harmonik tolerans  sinirlari,
harmoniklerin yok edilmesi/zayiflatilmasi, harmonik analizine yo6nelik

sayisal metodlar ve teknikler vb. konular {izerine yogunlagtirilmistir.

i1k defa 1886’da Great Barrington/Massachusetts’te ilk alternatif akim
elektrik  sisteminin  hizmete giriginin ardindan enerji sistemi
harmoniklerinin farkina varilmig ve incelemesi yapilmigtir (Westinghouse
Electric Corporation, Electrical Transmission and Distribution Reference
Book, 1964). Alternatif akimin ortaya ¢iktigi o ilk yillardan itibaren,
dogrultucular, transformatérler, doyma olay1 ve generatdrler incelenirken,
bunlarin ayn1 zamanda birer harmonik kaynag:i oldugu ortaya
konulmustur.  Yariiletkenli veya civa buharlt  dogrultucularin
kullanilmadig1 o ilk yillarda dogrultma islemi motor-generatdr gruplar
ile yapilmakta idi. Bu alanda Steinmetz’in enerji sistemi harmonikleri
konusundaki arastirmalar1 ilgi ¢ekicidir. Birinci Diinya Savas:1 yillarinda
Steinmetz’in  yaptig1  ¢aligmalar (Steinmetz, 1916 ve 1917),
transformatdrlerdeki doyma ve histerezis olaylarindan kaynaklanan dalga
bozulmalarini ortaya ¢ikarmistir. Burada dalga bi¢iminin kare veya liggen
olmasi ile siniisoidal olmas: ¢esitli yonlerden karsilastirilmis ve enerji
sistemleri icin en uygun dalga bi¢iminin siniisoidal dalga oldugu
gosterilmigtir. Ayrica generatdrlerin oluklu yapilarindan ve oluklara
dagitilmis sargilarindan §tiirii ortaya ¢ikan gerilim harmonikleri tizerinde
de durulmus ve yildiz-iiggen bagli transformatdrlerdeki akim/gerilim
harmonikleri de incelenmistir. Simetrili Bilesenler Yonteminin ve Fourier
Analizinin ¢ok yaygin olarak kullanilmadigi o dénemde Steinmetz’in

arastirmalar1 gok dnemli ve degerliydi.



ikinci Diuinya Savasi'nmin bitiminden sonra dogrultucu devrelerinink
kullaniminin yayginlagmasi, bu elemanlarin atesleme agis1 ve komiitasyon
agist gibi parametrelere bagli olarak akim harmoniklerinin incelenmesini
gerektirmigtir (Christensen vd., 1944; Schmidt, 1953). Ayrica siniisoidal
alternatif akimla yapilan enerji iletimi diginda kullanilan yuksek
gerilimle dogru akim (hvde) enerji iletim sistemlerinde olusan
harmoniklerin incelenmesi (Kimbark, 1971) ile desarj lambalarinin yol
a¢ttg1 harmoniklerin etkinliklerinden (Weymouth, 1971, Herrick, 1980)

soz edilebilir.

Transformatérierin demir niivesinin doymast sonucu olarak sekillenen
lineer olmayan miknatislama akimlarinin harmonik analizi kapsaminda
incelenmesi (Szabados ve Lee, 1981) ve kendi bagina lineer olmayan yiik
empedans: ile ark firinlarinin analizi (Sundberg, 1976; Dugan, 1980),

yapilmis olan diger ¢aligmalar arasindadir.

Harmoniklerin etkinligini aragtirmaya yonelik caligmalar, baglangigta
haberlegme devrelerindeki bozulmalar1 incelemekteydi. Sonraki yillarda
harmoniklerin enerji sistemleri (ve sistem elemanlari) iizerindeki
etkinlikleri de dikkate alinmaya bagladi (IEEE Standards Board, 1976;
Linders, 1979). Bu c¢er¢evede, harmoniklerin, roleler ve diger koruyucu
elemanlar, ol¢ii aletleri vb. cihazlar iizerindeki bozucu etkileri de
aragtirtlmistir (Baggott, 1974, Emanuel vd., 1981). Harmonik analiziyle
ilgili olarak gelistirilen ilk bilgisayar destekli ¢oziimleme teknigi, dogru
akimla enerji iletimi (hvdc) problemlerine yoneliktir (Hingorani vd.,
1968; Hay ve Hingorani, 1970; Htsui ve Shepherd, 1971, Williams ve
Smith, 1973; El-Serefi ve Shehata, 1976, Coi vd., 1980). Bu ydntemde,
¢eviriciler ideal anahtar ile modellenmektedir ve sistemi karakterize eden
nonlineer diferansiyel denklemler sayisal olarak ¢éziilmektedir. Ancak,

bu yoéntemde tim sistem elemanlarinin  ayrintili  bir bigimde

T.C. YOKSEKOGRETIM KURTLY
POKUMANTASYON MERKEZ]



modellenmesinin gerekmesi ve ¢0zim siresinin uzunlugu gibi bazi

zorluklar bulunmaktadir.

1970°1i yillardan itibaren enerji sistemleri, hatlarin T ve =© egdeger
devreleri ve bagimsiz kaynaklarla modellenmeye baglanmigtir (Owen ve
McGranaghan, 1980; McGranaghan vd., 1981; Pileggi vd., 1981; Johnson
vd., 1982; Densem vd., 1984; Balser ve Feltes, 1985; Sharma ve Fleming,
1986). Lineerlestirilmis modellemeye dayanan bu teknik, sistemin
empedans veya admitans matrisinin dogrudan ¢6zimine dayanir.
Harmonik kaynaklari, ideal gerilim ya da akim kaynaklariyla gosterilir.
Yapilan varsayimlar arasinda, gefilimlerin dengeli ve sintisoidal oldugu
ve farkli harmonik diziler arasinda herhangi bir bagin olmadif da

bulunmaktadir.

Bir diger harmonik analizi yontemi, nonlineer frekans domeni analizidir.
Bu yontemde, nonlineer ylklerin, gerilim ve akimlarin Fourier
esdegerleri goz éniine alinir. Giig akigt i¢in de Newton-Raphson Yontemi
kullanilir (Xia ve Heydt, 1982; Heydt vd., 1983). Bu yontem, ideal akim
ve gerilim kaynaklariyla modellemeyi esas alan diger tekniklere gore
duyarlidir. Buna kargilik, geleneksel gi¢ akisi problemlerine gore
iterasyon fazlaligi1 dikkat ¢ekicidir. Son olarak harmoniklerin olugturdugu
harmonik goériinen giig, esdeger gic katsayist gibi tanimlari veren ve
Devreler Teorisi bakis agis1 i¢inde ¢egitli ¢oziimleme teknikleri sunan
aragtirmalar da mevcuttur (IEEE, 1979, Shepherd ve Zand, 1979; Dugan
vd., 1996).



2. HARMONIKLERIN OLUSUMU ve SEBEKE UZERINDEKI
ETKINLIKLERI

2.1 Harmoniklerle flgili Genel Tamimlar ve Biiyiikliikler

Sintisoidal olmayan bir igaretin (dalganin) sintisoidal bilesenler cinsinden
ifade edilebilecegi ve ayristirilmis olan bilesenlerin toplaminin orijinal
dalgaya kargihhk dusecegi, J. Fourier tarafindan gosterilmis

bulunmaktadir. Bu durumda siniisidal olmayan bir f(x) fonksiyonu

f(x):-le +Y (All cosnx +B_ sin nx) 2.1
2

n=1

seklinde yazilabilir. A, katsayisi pratikte sifir alinabilir, ¢iinki
karsilagilan gogu dalga bigiminde dalganin pozitif ve negatif alternanslari
simetriktir. A, ve B, katsayilar1 ise T peryodu boyunca f(x)

fonksiyonunun integrasyonundan elde edilir.

A =—2- IT fix)cosnx. dx
n T 0

2 ot (n=1,2,3,...) (2.2)
B, == fix)sinnx. dx
n T 0

(14 1 »”

n=1 olan yani indisli terim “dalganin temel bilegeni” adin1 alir; diger

bilesenler ise “harmonikleri” meydana getirmektedir.

n=1 igin frekans (ayni zamanda sebeke frekansidir) fi=50Hz ise,

harmonik bilesenlerin frekanslar: arasinda
fo = n-f1 = n-50 (2.3)

bagintis: vardir.
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Uygulamadaki akim ve gerilim dalgalarinin harmonik analizi sonucunda;
hormonik bilesenlerin “genlikieri”nin, harmonik mertebesi arttikga
azaldigi, “faz agilar1” i¢in ise bu tip bir genel kuralin verilemeyecegi
soylenebilir. Ayrica (2.1) ifadesinde tamimlanan A, katsayisi, gerek akim
gerekse gerilim icin sifir degerini alir (I,=0, V,=0). Ve uygulamadaki
alternatif gerilim ve akimda pozitif ve negatif alternansiar simetrik oldugu

i¢in, ¢ift mertebeli harmonikler s6z konusu degildir {n=1,3,5,7, ....}.

Ampermetre ve voltmetrelerin efektif deger olgtugi, ayrica harmonik
analizorlerinin de genlik degerlerini verdigi goz Oniinde bulundurularak,
hormonik bilesenlerin efektif degerleriyle islem yapmak yerinde olur. Bir
akim veya gerilim dalgasinin (harmonik) bilesenleri, sirasiyla I(1;, I,
Is, ....) ve V(V,, V3, Vs, ....) olarak biliniyorsa, bu bilgilerin tanitim igin

su yollar izlenebilir:

Vveya I
Vveya I -
-
T
— » O T 456 7 8 810
1 3 5 7.. n , n

(a) (b]

Sekil 2.1 Harmonik spektrum gosterimi: 2-boyutlu (a) ve

3-boyutlu (b) gdsterim.



11

e “Harmonik spektrumu” gésterimi kullanilabilir. Yatay eksen harmonik
mertebesini verirken diisey eksen harmonik genligini verir. Bu gosterim

2-boyutlu olabilecegi gibi 3-boyutlu da olabilir (Sekil 2.1).

o “Harmonik histogram” goésterimi kullanilabilir (Sekil 2.2). Bu metod
harmonik mertebesinin ¢ok oldugu (mesela n=50 gibi) hallerde, yatay

eksenin daraltilmasi durumunda tercih edilebilir.

Vveyal
A

_ r—
b—-—-r——-

Sekil 2.2 Harmonik histogram gdsterimi.

e “Harmonik Tablo (¢izelge)” gosterimi  kullanilabilir. Tiim
harmoniklerin topluca gosterilmesi, 6zellikle veri giriginin

yapilmasinda ve ¢iktilarin topluca degerlendirilmesinde yardimci olur.

e Nonlineer yikiin u¢ denklemi (v-i karakteristigi) ile harmoniklerin bir
arada gosterimi mimkiin olabilir. Ornek olarak, desarj tiipii cinsinden

yiikler igin
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f=a+eP(1-b) (2.4)

seklinde (ampirik) bir u¢ denklemi tarif edilmek suretiyle, a ve b
katsayilarinin  aldiklart degerlere bagimli olarak harmoniklerin
dokimi verilebilir (DIgSILENT Data Systems, Integrated Electrical
Engineering Program, Version 9.1). Ancak bu metod pek pratik
degildir. Harmonik o6l¢meleri sonucu harmoniklerin genlikleri
dogrudan alinirken, elde edilmesi — 6zel yukler disinda — ¢ok zor olan

u¢ denkleminin ayrica uygulanmasi fazla kullanilan bir yol degildir.

Akim veya gerilim harmoniklerinin degeri, fiziksel boyutlarinda (Amper
veya Volt) verilebilecegi gibi, temel bilegen referans alinarak da
verilebilir. Harmoniklerin sintsoidal temel dalgaya goére etkilerinin
arastiritlmast hedeflendiginden, kargilastirmada kolaylik saglamak tzere
“temel bilesene oranlama” daha sik kullanilir. Boylece harmonik

bilesenler (%) veya per-unit (p.u.) olarak belirtilirler.

V(Vi, V3, Vs, -==-) ve I(I;, I3, Is, ---+) efektif bilegenlerinden meydana

gelen V gerilim ve I akim dalgasi ig¢in

V=V 24 V2 Vs o (2.5)

[= \/112+132+152+
ifadeleri gegerlidir.

Temel bilesen (I, veya V,) digindaki harmonik bilesenlerin bir butin

olarak g6z o6niine alinmasi gerekir. (2.5) ifadesinde temel bilesenin
ayristirtlmast ile bu yapilabilir. Harmoniklerin sistemi ne Olgude
etkiledigini gostermek iizere, ayrigtirtlan harmonik bilesenler kiimesi

temel bilesene oranlanir. Bu oranlama, harmonik analizlerinde ve
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uluslararast standardlarda ¢ok kullanilan “Toplam Harmonik Distorsiyonu
(THD -- Total Harmonic Distortion)” kavrami ile tarif edilir. Akim ve

gerilim i¢in Toplam Harmonik Distorsiyonu ifadeleri

:132+I52+ b
THD, =Y —
I
: ’ (2.6)
/V32+V52+
THD =
V]

seklindedir. Siniisoidal harmonik bilegenler ihtiva etmeyen dalgalar igin,

pay sifir degerini alacagindan THD = 0 olacag agiktir.

Harmonikli durumla ilgili gi¢ ifadeleri, siniisoidal durumdaki aktif,
reaktif ve gorinen gii¢ tariflerinden hareketle yazilabilir. Aktif giig
titketici tarafindan fiziksel olarak kullanilan gii¢ olup, bu da temel
bilesene karsilik diser; harmonikli bilesenlere karsilik diigen aktif giig

bulunmamaktadir.

Reaktif giiciin tanitimi1 konusunda ¢esgitli yaklagimlar hald s6z konusudur
(Dugan vd., 1996). Genel kabul, D ile gosterilen bir “distorsiyon
giicii”niin tarif edilmesidir. Burada Q giici herbir frekanstaki reaktif
glclerin toplamini ihtiva eder. D ise farkli frekanslardaki butin akim ve
gerilimlerin g¢apraz carpimlarinin toplam: olmaktadir; ortalama degeri

sifirdir. P, Q, S ve D arasindaki bagintilar

S=4P? +Q* +D’ (2.7)

Q=3 VI sing, (2.8)
k
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seklinde yazilabilir; burada Q’nun i¢inde yalnizca temel bilesene ait Q

glctinin reaktif giic kompanzasyonu bakimindan 6nemi vardir,

<

Q

Sekil 2.3. Harmonikli durumda gii¢lerin grafik (vektorel) gésterimi.
2.2 Sebekedeki Harmonik Bilesenlerin Belirlenmesi

Harmoniklerin belirlenmesi i¢in kullanilan baslica yéntemler kronolojik

sirada asagida verilmistir.

Analitik Yontem : Temeli J. Fourier tarafindan verilen agilima dayanir.
Eger incelenecek dalganin zamana gore degisimi (veya tanim denklemi)
biliniyorsa, klasik integraller alinarak A, ve B, katsayilar1 hesap
edilebilir. (Integrasyon igin gelistirilmis simiillasyon programlarindan

yararlanilmaktadir.)
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Grafik Yéntem: Incelencek dalganin zamana gore degisimi denklem
seklinde degil de osilogram g¢ikis1 olarak belli ise, bu durumda dalgay:
kiigiik dilimlere ayrigtirmak ve bu dilimlere iligkin katsayilarin toplamini
almak gerekir (P. Thomson ve J. Fischer yontemleri). El ile yapildiginda
uzun zaman alan ve Slgege yansitmadaki zorluklari nedeniyle hata paylar
yiksek olan bu teknik, giinlimiizde bilgisayar destekli analizler

yardimiyla rahatlikla kullanilmaktadir.

Olgme Yontemi: Dalga analizorii yardimiyla algak gerilimli elektrik
sebekelerinin yanisira yiiksek gerilimli gebekelerde de harmoniklerin
dogrudan 6&lgiilmesi mimkiin olmaktadir (McGranaghan vd., 1981).
Giniimiizde harmonik olglimii ¢ogu kez gebekelerin algak gerilim
tarafindan “harmonik analizérleri” yardimiyla yapilmaktadir. Yaygin
kullanilan dijital (pens tipi) ©6l¢ii aletleri, harmoniklerin tiim

mertebelerini anlik olarak tesbit edebilmektedir.
2.3 Sebekede Etkili Olan Bashca Harmonik Kaynaklar:

Harmonik kaynaklarini, giiniimiizde bilinenler ve gelecekte ortaya
¢ikabilecek olanlar geklinde ayirmak miimkiindiir (IEEE, 1983).

Giintimiizde bilinen harmonik kaynaklar1 sunlardir:

- Dénen makinalarin gerilim bigimlerinin siniisten ayrilmasi,

- Senkron makinalarda hava aralig: reliiktansinin degigken olmasi,

- Ani yiik degisimleri nedeniyle senkron makinada aki egrisinin siniisten
ayrilmasi, ‘

- Senkron makinalarda hava araligindaki akinin siniisoidal olmayan
dagilimi,

- Transformatdrlerin miknatislama akimlari,
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- Dogrultucular, eviriciler, kaynak makinalari, ark firinlari, gerilim
kontrol diizenleri, frekans ¢eviriciler gibi yiikler,

- Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

- Fluoresan lambalar (endiiktif balastlar ve elektronik balastlar),

- Biiro/ofis makinalart ve donanim,

- Statik VAR kompanzasyonu,

- Dogru akimla enerji tagima (hvdc).
Gelecekte ise,

- Elektrik enerjisini doldurulan bataryasi tzerinden saglayan kara
tagitlarinin yayginlagmasi,

- Giineg enerjisi ve riizgdr enerjisi santrallarinin geligip yayginlagarak
ulusal enerji sistemine baglanmalari,

- Sarj bataryalar1 ve yakit pilleri gibi enerji déntstiirme sistemlerinin
yayginlagmasi,

- Biyuk firinlar igin darbe modileli 1s1itma elemanlarinin yayilmasi
saytlabilir.

Sekil 2.4’te bir transformatdriin miknatislama akiminin degigsimi (Dugan
vd., 1996), Sekil 2.5°te bir ark firininin ergitme ve tasfiye asamalarlhda
frekans dagilimlar: (Arrillaga vd., 1985) ve Sekil 2.6°da da bir fluoresan

lamba devresi ile ilgili test sonuglar1 (Arrillaga vd., 1985) gdsterilmigtir.
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Harmonik mertebesi

Sekil 2.4 Bir transformatdriin miknatislama akiminin degisimi ve

harmonik spektrumu (Dugan vd., 1996).

GRETIM KURULY
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(2)
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(b)
100
10

1.0 At
ot N i
Rl B .

Alam I (A)

0 100 200 300 400 500
Frekans (Hz)

Sekil 2.5 Bir ark firtninin (a) ergitme ve (b) tasfiye
safhalarinda akimin frekans spektrumu
(Arrillaga vd., 1985).

Bu degisimlerden, isaretlerin siniis dalgasi bi¢iminden saptig,
dolayisiyla yukarida sayilan biitiin elemanlarin birer harmonik kaynag:

seklinde davrandig: ortaya ¢ikmaktadir.
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S B ‘
W o———-———-—L—-’W\-—{_Fl_.__]-——o | (a)

(b)

(c)

(d)

Sekil 2.6 Fluoresan lamba devresi test sonuglari: (a) test devresi,
(b) tiip gerilimi, (c) bir lamba ve kondansatdrii igin faz

akimi, (d) n6tr akim1 (Arrillaga vd., 1985).
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2.4 Enerji Sistemlerinde Harmoniklerin isletme Acisindan

Etkinlikleri
2.4.1 Teknik etkinlikler
Bu etkileri su sekilde siralamak mimkindir:

- Asinn reaktif yiklenme ve dielektrik zorlanma sebebiyle
kompanzasyon tesislerinin zarar gérmesi

- Uzaktan kumanda, yiik kontrolu vb. yerlerde ¢aligma bozukluklar:

- Elektrik motorlarinda agiri 1sinma

- Sebekede rezonans olaylari, rezonansin sebep oldugu agirt gerilimler
ve akimlar

- Kablo izoldsyonlarinda delinme

- Haberlesme devrelerinde parazitler

- Endiiksiyon tipi sayaglarda kayit hatalari

- Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalar:

- Senkron ve asenkron motorlarda moment salinymlari vb,
2.4.2. Ekonomik etkinlikler

Direnci R olan faz iletkeninden ge¢en akimin ani degeri

v

i) = Y i) (2.9)

i=1

ve efektif degeri (2.5) bagintist geregi

]
it
——
o
»
+
]
™
4
+
)
»
—~~
[ 8]
-
[}
N
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olacaktir. i’yinci harmonik i¢in temel bilesene gore

o, =— i=1,3,5,,v) (2.11)

eklinde bir “akim harmonigi orani” tanimlanacak olursa, i¢ fazh
$

sistemde olusacak toplam I'R kaybi

Pe=3RI=3R1* (1+). o) (2.12)

i=3

olarak bulunur. Burada direncin sabit oldugu kabul edilmig, deri etkisi

dikkate alinmamigtir.

(2.12) ifadesi hava hatlari/yer alti1 kablosu iletkenlerinde ortaya ¢ikacak
olan “ek harmonik kayiplar”in yanisira, transformatorlerdeki ek kayiplar
da tanimlamaktadir. R hat direnci yerine transformatdriin toplam esdeger
sarg1 direnci konulursa ek kayip bulunabilir. Veya transformatériin
etiketinde yazili bakir kayiplarinin (Pc,) sinisoidal yik (temel bilegen
akim) igin .tammlandlgl dikkate alinarak harmonikli haldeki bakir

kayiplart (Pcy')
Py’ = Pou (1+ 0i3” + as” + -+ (2.13)
seklinde yazilabilir.

Benzer sekilde gerilimin ani degeri

v(t) = i vi(t) - (2.14)

i=1
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ve efektif degeri

V———\[V‘Z'l— Vit + V2 (2.15)

olacaktir. i’yinci gerilim harmonigi i¢in de
B =g (=1,3,5 ) (2.16)

seklinde bir “gerilim harmonigi orani” tanimlanacak olursa, magnetik

gekirdekli bir elemanda (motor, transformator vb.) meydana gelecek

demir kayiplari

Pre=CV? = C (Vi*+ Vi¥+ - + V)

v (2.17)
= CVI I+ B

seklinde hesap edilecektir. C, makinanin yapisi ile ilgili bir sabittir.

2.5 Harmoniklerin Modellenmesi

Sekil 2.7°de nonlineer yiik igeren basit bir enerji dagitim hattinin

modellenmesi goz oniine alinmigtir.
Bu modelleme yapilirken agagidaki kabuller gegerlidir:

¢ Besleme gerilimleri dengeli ve siniisoidaldir.
e Yik akimlar: dengelidir.

o Hattin omik direnci ve reaktans: lineer 6zelliktedir.
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I
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Sekil 2.7 Nonlineer yiik i¢ceren bir enerji dagitim hatt1 (a) ve

kargilik dugen tek-hat harmonik bilesen modelleri (b).

1: Enerji dagitim hatt1 R: Hattin omik direnci

2: Nonlineer yik X: Hattin reaktans:
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o Faz iletkenleri arasindaki kargilikli kuplaj etkisi ihmal edilebilir.

e Biitiin sont (kacak) kapasiteler ve direngler de ihmal edilebilecek
mertebededir.

o Ug gerilimlerindeki harmonik bilesenler dikkate alinmamigtir.

e Deri etkisi ihmal edilmigtir.
Bu durumda n’inci harmonikle ilgili devre denklemi

=0=Z 1 +V_ (n=1, 3, 5, - | | (2.18)

seklinde yazilabilir. E hat bags1 (besleme), V ise hat sonu gerilimidir.

Hattin empedansi ise

Z =R+jnX (2.19)

olacaktir.

Enerji sistemlerinde gerilim degigtirici transformatérlerin bulunmasi
sonucu “Harmonik Yiik Akigt” analizleri yapilir; dagitim tesislerinde ise,
meseld 400 V’luk al¢ak gerilim ¢ikisindan itibaren incelenecek
sebekelerde, “Harmonik Akim Dagilim1” daha pratiktir. Enerji sistemleri
parametre bakimindan lineer ozellikte olduklarindan, herbir harmonik
i¢in “Kirchoff’un Akimlar ve Gerilimler Kanunlar1” ile “Toplamsallik
Teoremi” daima gegerlidir. Sistemin topolojisi degigse de (radyal, ring,
dalbudak, go6zlii gsebeke gibi) duruma goére yazilacak devre denklemleri

uygulanabilir.

Faz akimlarinin dengesiz olmasi ve algak gerilim tesisinde notr
iletkeninin bulunmas1 halinde, (2.18) ifadesine ildveten nétr iletkeni i¢in

de denklem yazmak gerekir. Birden fazla yuk i¢geren (d tane yuk digim-
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u¢ noktas: olan) bir tesiste, notr akimi1 parga parga goz Oniine alinabilir.

Toplamsallik teoremi yardimiyla n’inci harmonik igin en biyik notr

akiminin degeri

d
Iuﬁh’n =kZ_11nim’n‘k (220)

olacaktir.
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3. NONLINEER YUKLERIN BULUNDUGU ALCAK GERILIM
SEBEKESINDE NOTR iLETKENINiN ANALIZi

3.1 Nonlineer Yiikler Bakimindan Al¢ak Gerilim Sebekesinin

Durumu

Yariiletken teknolojisine dayali modern gii¢ elektronifi elemanlarinin
gelistirilmesi sayesinde gii¢ doniigtiiriiciileri alaninda bliylk degisimler
gergeklesmistir. Bipolar jonksiyonlu transistérler (BJT), metal-oksit
yariiletkenli alan etkili transistorler (MOSFET), yalitilmis kapili bipolar
transistérler (IGBT) ve MOS kontrollu tristérler (MCT) bu
elamanlardandir (Mohan vd., 1989). Bu yeni ve yiiksek verim saglayan
teknoloji sayesinde enerji kayiplarinda, cihaz boyut ve agirliklarinda ve
maliyetlerde ¢arpici azalmalar miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde bu
teknolojiye birgok alanda artis1 siiren bir talep vardir. Bu alanlara sunlar

Ornek gosterilebilir:

- Mikroimalat  teknolojisindeki  ilerlemeler  sayesinde 6nemli
gelismelerin ve hizla artan bir kullanim yayginlagsmasinin gériilmekte
oldugu bilgisayar ve bilgi-islem sistemleri, haberlegyme sistemleri ve
televizyon vb. elektronik aygitlar i¢in ihtiyag duyulan regiilasyonlu
besleme cihazlari ve ¢ogu zaman kesintisiz gii¢ kaynaklari,

- Proses kontfolunda kompresdrler ve pompalar gibi makineler ig¢in
gereken hiz kontrollu motor besleme sistemleri,

- Fabrika otomasyonunda robotlar vb. igin gerekli servo tahrik
sistemleri,

- Klima ve mekan 1sitma sistemlerinde kullanilan hiz kontrollu, kapasite
modiilasyonlu 1s1 pompalari,

- Fluoresan ve diger desarjl1 aydinlatma sistemleri,

- Endiiksiyonla 1sitma.



27

Bu Orneklerin hepsi, eski teknolojinin ¢esitli problem ve noksanliklarina
careler getirdiginin gdzlemlenmesi sonucu olarak modern gii¢
elektroniginin ragbette olan uygulamalaridir. Ancak, modern gii¢
elektroniginin de bagka sistem problemlerine yol a¢tiinin farkedilmesi
fazla gecikmemistir. Ciinkii modern gii¢ kontrol yOntemlerinin
uygulamaya girmesi ve nonlineer karakterli yiiklerin toplam sistem yiikii
icindeki oraninin artig1 ile birlikte, elektrik enerji sisteminin harmonik
akimlarla asir1 bir “kirlenme” yoluna girdigi godzlenmistir. Yukarida
ornek verilen uygulamalarin ¢ok nemli bir kism1 ise, enerji sisteminin
algak gerilim bolimlerindedir. Dolayisiyla giintimiizde algak gerilim
enerji dagitim sistemleri onemli 6l¢iide harmonik kirlenmesine agik

- durumdadir.

3.2 Al¢ak Gerilim Enerji Dagitim Sebekesinde Yer Alan Harmonik
Kaynaklar:

Yukarida sozii gegen uygulamalar ¢ergevesinde, algak gerilim
sistemlerinde yer alan baslica harmonik kaynaklari olarak sunlardan so6z

edilebilir:

e Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklari,

¢ Kesintisiz gii¢ kaynaklari,

e Fan, pompa, klima cihazi, asansoér, takim tezgahi vb’nin tahrik
motorlar: i¢in kullanilan yariiletken temelli hlZ kontrollu besleme
donanimlari,

o Cesitli amacglar igin yariiletken temelli gii¢ doniigtiiriiciileri,

e Fluoresan ve diger desarjli aydinlatma donanimlarinda kullanilan

demir niiveli endiiktif balastlar ve elektronik balastlar.

1iai i3 L a i 3
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Yariiletken “yongalar” (“chip”ler) kullanan modern elektronik cihazlar
i¢in genellikle 3 volt ile 15 volt arasinda bir dc gii¢ kaynag1 gerekli olur.
Yakin gegmigteki yillara kadar bu gerilimi elde etmek igin bir indirici
transformatdr, dogrultucu képrisii, filtre ve gerilim regiilatdriinden
olusan aligilmis tip besleme finiteleri kullanilagelmistir (Sekil 3.1(a)).
Dogrultucundan elde edilen dogru akim Cl1 ve C2 kondansatorleri ve L1
sok bobini ile stziilerek diizgiin bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Giristeki
transformatériin  endiiktansinin, ¢ekilen aklm'ln dalga seklindeki
bozulmalar1 &nleyici etkisi vardir. Boylece giris akiminin harmonik
igerigi diisiik kaldigindan, bu cihazlar lineer gii¢ kaynaklar: olarak bilinir
(Dugan vd., 1996). 50 Hz’te ¢alisan transformatér ve filtre boliimiindeki

demir ¢ekirdekli bobin, agir, verimsiz ve pahalidir.

Sekil 3.1(b)’de prensip semas:1 goériilen modern teknolojili anahtarlamali
glic kaynaklarinda ise, giristeki transformatdr elimine edilmis olup,
dogrultucu diyot kopriisii dogrudan dogruya 220 voltluk giristedir. Bu dc
gerilim, anahtarlama devresi iizerinden 10-100 kHz mertebesinde yiiksek
frekansli ac gerilime doniistiiriiliir. Bu gerilim yiiksek frekansli indirici
transformatdrden gecirilerek ¢ikista yeniden dogrultulur. Yiiksek frekans
sayesinde buradaki transformatdér ve demir ¢ekirdekli filtre bobini, lineer
giic kaynagindakine nazaran daha kiiglik boyutlu, daha hafif ve daha

verimlidir.

Bilgisayarlar, yazicilar, kopyalama makinalar1 ve diger birgok tek faz
beslemeli elektronik donanimda bugiin artik anahtarlamali gii¢ kaynaklar:
kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin kullanimi, fluoresan aydinlatmada

elektronik balastlar i¢in de yayginlagsmaktadir.
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Sekil 3.1 Bilgisayar vb. ve elektronik cihazlar i¢in dc glic kaynaklari.

(a) Lineer gii¢ kaynagi, (b) Anahtarlamali gli¢ kaynagi.
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Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarinda giris akiminin dalga big¢imi, Sekil
3.1(b)'deki C3 kondansatdriintin herbir yarim periyodda yeniden sarj
olusundan 6tiirii ¢gok kisa darbeler seklindedir (Sekil 3.2).

R SNt W 2 T th1 RMS
SURTERE Y | 35 UETRRRESURIE 1 & T UERE SRR oY [P-r-- - X
SERTET 01| FE EREPEEO R
' : 775.2mA
........... w2 PK-PK
5.6 A

: : : lillll Illlillllillllillllillllq
Ch1 100 ¥ 1 Sms Chl » 28 v

Sekil 3.2.  Kigisel bilgisayarlar i¢in kullanilan bir anahtarlamali gig
kaynaginin girig akimina ait dalga bi¢cimi (Sinisoidal dalga,
cihazin uglarina uygulanan gerilimi gostermektedir),

(Tungmatik San. ve Tic. Ltd. S., 1997).

Enerji dagitim gebekelerinde halen kullanimi yayginlagmakta olan
nonlineer yiikler, akim dalgasi bigimlerine gore, baglica tG¢ simfta
toplanabilmektedir (Emanuel vd., 1995). Bu siniflar agagida A, B, C ile
adlandirilmistir. Sekil 3.3’te bu siniflara ait tipik akim dalgasi bigimleri

gorilmektedir.
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Sinif A

Bilgisayarlar (Sekil 3.2), televizyonlar, elektrikli tasima araci
batarya sarj cthazlari, tek fazli hiz kontrollu motor siiriiciileri ile
elektronik balastlarin bir kategorisi bu sinif yiiklere girmektedir.
Akim dalgasindaki darbe genisligine bagly olarak, akm toplam
harmonik distorsiyonu % 40 ile % 140 arasinda veya daha yiksek

olabilir.

Sinif B

Trapez veya yaklagik kare bicimindeki bu dalga bicimi, su tip
yuklere Ozgudur: fluoresan aydinlatma (Sekil 2.6), dc tarafinda
biiyiik degerde diizeltici endikktans bulunan tek fazli dogrultucular,
bazi batarya sarj cihazlari, hiz kontrollu dc seri motor siiriiciilery,

6zel filtrelielektronik balastlar ve akim kaynagi tipi inverterler.

Sinif C

Yartm periyod basina ¢ift tepeli bu akim dalgasi ‘bigimi, hiz
kontrollu 3 fazlt ac motor siricileri i¢in tipiktir. Akem toplam
harmonik distorsiyonn % 100'lere kadar ¢ikabilir, fakat dgilinci
harmonigin zayiflig1r (veya yoklugu) halinde ve giriste reaktans

kullanimi ile % 60 veya daha asagiya inebilir.
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Sekil 3.3, Baslica nonlineer yiik siniflarina ait tipik akim dalgas:
bigimleri (Emanuel vd., 1995). (Siniisoidal dalgalar,

uygulanan gerilime aittir.)
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3.3 Notr iletkeninin Durumu

Giinimiizde en yaygin olarak kullanilan algak gerilim sistemi, “ii¢ fazh
dort telli”, yani ti¢ adet faz ve bir nétr hattindan meydana gelen
sistemdir. Boylece, biiytikliikk ve tiplerine gore ii¢ fazli ve tek fazhi
olabilen algak gerilimli yiiklerin ayni sistemde yer almasi miimkiin olur.
Enerjinin algak gerilimli alict elemanlara ulagsmasini saglayan bu sistem,
endiistriyel tesislerde, ticari kompleks ve binalarda ve yerlesim

bolgelerinde dagitim sebekesi olarak yer almaktadar.

Alcak gerilimli enerji dagitim sisteminin tasarim ve tesis agsamasinda tek
fazli yiiklerin kW, ¢aligma rejimi vb. bakimindan ii¢ faz arasinda dengeli
dagitilmasina 6zen gdsterilir. Ug fazli yiikler ise, yapilar1 geregi zaten
dengelidir. Béylece normal igletme gartlarinda nétr iletkenindeki akimin
kiiglik degerlerde olmasi ve 6rnek olarak faz akiminin % 20’si dolayini
gegmemesi beklenir. Fakat nonlineer yiiklerin toplam yiik igindeki
oranmnin artigina bagli olarak, sistemde bu ideal sartlarin artik hiikiim
siirmedigi durumlar olabilmektedir. Ozellikle bilgisayar donanimlarinin
yogun oldugu sistemlerde ¢arpici nétr akimi seviyeleri gézlemlenir hale
gelmistir. ABD’de bilgisayar ve bilgi-islem ortaminin agirlikli oldugu
146 mahal iizerinde yapilan bir tarama, bu mahallerin % 22.6’sinda nétr
iletkenindeki akimin, ortalama faz akiminin % 100’dni astifini ortaya

ctkarmigtir (Gruzs, 1990).

Sadece lineer yiiklerin bulundufu varsayilan bir sistemde, bu yiiklerin
fazlara dengeli dagilmis olmasi halinde faz akimlarinin toplami sifir
oldugundan, nétrde akim bulunmaz; ancak fazlarda yiik dengesizligi varsa
nétrden akim akabilir. Fakat sistemde nonlineer yiikler de varsa nétrde

daima akim bulunur ve bunlarin fazlara dengeli dagitilmas: ile ndtr akimi
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yok olmaz. Durum genel haliyle asagidaki gibi agiklanabilir (Not: "3'in

katlar1" deyiminden "3'iin tek katlan" anlagilmalidir, ¢iinkii enerji

sistemindeki alternatif gerilim ve akim dalgalarinda ¢ift sayr mertebeli

harmonikler s6z konusu degildir [Bkz: Sayfa 10]):

(a)

(b)

()

U¢ fazli nonlineer yiklerin 3. ve 3'in katlar1 mertebelerdeki akim
harmonikleri, herbir yiik _icin ii¢ faz iletkenlerinde ayni faza (yani
homopoler duruma) diiserek toplamda g¢akistiklarindan, faz
buyiikluklerinin 3'er misli akimlar olarak nétr iletkenine yigilirlar.
Sadece yitkler arasinda olabilecek spektrum a¢i farklar1 ve gebeke
empedanslarindaki gerilim dagimleri, bu 3'er misli buyiaklikteki
harmoniklerin notr iletkeninde tam {ist Gste diigmelerini (yani global
toplamlarinin tam aritmetik toplamlar olmasini) engelleyebilir. Ayn
ayri yiik noktalarinin iiger fazinda dengeli ¢aligyma halinde bulunan es
karakterli tek fazli nonlineer yiikler i¢in de ayni durum gecgerlidir
(Fakat bunlarin ii¢ fazda dengeli g¢aligmada olmamalar1 halinde,
spektrum  "data"larn  kismi  yiklerde  genellikle  degigmis
bulunacagindan (IEEE Standard 519-1992), 3. ve 3'un kat1 mertebeli
harmonikler bakimindan durumlart daha ziyade (b)'deki gibi de
olabilecektir.).

U¢ faza dagitilmig farkli karakterlerde tek fazli nonlineer yiiklerin 3.
ve 3'in kati1 mertebeli akim harmonikleri, 6zellikle spektrum agi
farklart yiizinden g¢akiyma durumundan oldukg¢a ayrilabilmelerine
ragmen gene de hatirt sayilir bileskeler halinde ndétr iletkenine

yigtilirlar.

(a)'da belirtilen nonlineer yiiklerin temel bilesen ve 5., 7., 11., 13,
vb. harmonik akimlari, ii¢ faza dengeli dagildiklarindan, toplamda

sifir olur ve dolayisiyle bunlarin nétr akimina katkilar: olmaz.

(d) (b)'de sozii gegen ve zaten spektrum farklari yiiziinden dengeli

olamayan farkli karakterli tek fazli nonlineer yiiklere ve (a)'da
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parantez iginde belirtildigi gibi fazlar arasinda dengeli ¢aligmayan eg
karakterli tek fazli nonlineer yiiklere ait akimlarin temel bilegen ve
5., 7., 11., 13, vb. harmonikleri ise, ii¢ fazin toplaminda sifir

olmadiklarindan, fazor toplamlar: halinde notr akimina katilirlar.

(e) Ug fazl lineer yiiklerden notr akimi kaynaklanamaz. Ancak, tek fazli
lineer yiikler, gerek kurulustan gelen ve gerekse g¢aligma rejimlerine
ve eszamanlilik durumlarina gore degisen fazlar aras1 dengesizlikleri

oraninda notr akimina temel bilesen katkisinda bulunurlar. Bu katk:

zaman zaman hatir1 sayilir bir 6lgiide olabilir.

Ozetle, 3. ve 3'in katlar1 mertebelerdeki harmonikler, fazlara ister
dengeli, ister dengesiz dagilmis olsunlar, notr iletkeninde agirlikls olarak
bulunurlar; bu bulunug, faz degerlerinin aritmetik toplamina egit veya ona
yakin biyikliklerde olur. Temel bilesen ve 5., 7., 11, 13. vb.
harmonikler ise sadece dengesiz olmalart halinde nétr akiminda mevcut

olurlar.

Sekil 2.6 ve Sekil 3.4'te 3 fazli nonsintisoidal akimlarin dengeli olmalan
halinde bile toplamlarinin sifir olmayip 3. ve 3’0n kati mertebeli
harmoniklerden meydana gelen notr akimlarina sebep oluglarinin
ornekleri gorilmektedir (Yani yukarida (a)'da belirtilen nonlineer
yiiklerin durumu). Sekil 2.6’daki notr akiminin hemen hemen tamamen 3.
harmonikten ibaret oldugu gorilliiyor. Sekil 3.4’teki notr akiminda ise 3.
harmonige ildveten 3’iin kati mertebeli harmoniklerin de farkedilir
derecede mevcut olusu, notr akiminin sinis degigiminden uzak dalga
seklinden bellidir.

Dolayisiyle, lineer olmayan yiiklerin de bulundugu t¢ fazli dort iletkenli
algak gerilim dagitim sistemlerinde - bilhassa da yiklerin ¢aligma
rejimleri ve aralarindaki egzamanlilik derecesi bakimindan o6nemli

farklilik ve degisimlerin olabildigi tesislerde — tedbir alinmadig: takdirde
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notr iletkeninde ciddi agiri akimlarin beklenebilecegi, gergekten ortaya

cikmaktadir.

Literatiirde, faz-notr beslemeli bilgi islem ve elektronik ofis donaniminin
agirlikly oldugu mahallerde faz akiminin 1.73 katina kadar mertebede
notr akimlarina rastlandiginin saptandigi bazi arastirmalar1 agiklayan ve
notr hatti olarak faz iletkenine egit kesitte ¢ift iletken kullaniimasim
tavsiye eden kaynaklara da rastlanmaktadir (Computers and Business
Equipment Manufacturers’ Association {CBEMA}, 1988; Grusz, 1990).
Notr iletkeninin faz iletkenleri ile ayni kesitte oldugu hallerde, faz
akimimin 1.73 kat: degerinde bir notr akimi, ndtr iletkeninde, faz

iletkenlerindeki 1sinmanin (1.73)*=3 kat1 mertebede bir 1sinmaya yol

agacaktir,
+1.0
I .
{ © 360°
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U¢ fazli dengeli nonsinisoidal akimiar halinde nétr akiminin

meydana gelmesine bir érnek (Gruzs, 1990).
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3.3.1 Harmonikli nétr akimlarinin sebep olabildigi problemler

Harmoniklerin Altboliim 2.4°te deginilen etkilerinin diginda, harmonikli

notr akimlarinin yol agabilecegi su problemlerden s6z edilebilir.

e Notr iletkeninde agiri isinmalar ve bununla baglantili ilave enerji

kayiplart meydana gelecektir.

e Nonlineer yiiklerin yol agtigi harmonik yoniinden zengin nétr akimlar:
¢ogunlukla “tepe degeri/efektif defer” orani yiksek olan akimlar
oldugundan, harmonik frekanslardaki gsebeke empedanslari iizerinde
bunlarin yapacag: gerilim diigiimleri, sebekede gerilim dalgalarim:
“basik tepeli” olacak bigimde bozacaktir. Bu gerilim distorsiyonu da,

motor vb. elektromagnetik elemanlarda ek 1sinmalara yol agacaktir.

e Notr iletkenindeki 3. ve 37iin tek kat: mertebeli harmonik akimlar ig
fazli sistemde homopoler 6zellikte olduklarindan, bunlar iiggen/yi1ldiz
bagli dagitim transformatorlerinin giris hat akimlarina yansimayip
ticgen bagli primer sargilarda ayn: mertebeli harmonik sirkiilasyon
akimlarinin  dolagmasina sebep olur. Bu ise, bir yandan
transformatorlerde ilave bir 1sinma ve diger yandan primer devredeki

- asirt akim cihazlarinin gergek durumu algilayamamas: demektir.

e FElektriksel giriltinin bir ¢egidi, notr-toprak arasi gerilim fark:
niteliginde olanidir. Yiiksek harmonikli nétr akimlarinda, nétr
iletkeninin harmonik frekanslardaki empedansi izerinde Onemli
gerilim disimleri ortaya ¢ikabilir. Bunlar, yiklerin baglant:
noktalarina notr-toprak arasi elektriksel giiriiltii olarak yansir. Bu ise
bilgisayarlar, programlanabilir kontroldérler gibi hassas elektronik

cihazlarin ¢alismasini bozabilir (Gruzs, 1990, Dugan vd., 1996).

e Anahtarlamali vb. gii¢ kaynaklarinda girig taraft kondansatoriinin tam
dolmasit gerilimin tepe deferine bagli oldugundan, yukarida sdézii
gecen “basik tepeli” gerilim dalgast bu gi¢ kaynaklarina digik
gerilim gibi gériinecektir (Gruzs, 1990),
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3.4 Nitr iletkeninden Gecen Harmonikli Akimin Sebeke Uzerindeki

Etkinliginin Analizi

Bu ¢aligmada iizerinde durulan notr iletkeninden gegen harmonik akim

bilesenleri sebekeyi

e Notr iletkeninin 1sinmast yoniinden,

e Notr iletkeninde ek I’R kayiplarina yol agilmas: bakimindan

olumsuz yonde etkileyecektir.

"d" adet dugim (yik baglant1) noktasi bulunan bir algak gerilim

sebekesinde, “harmonik akim dagilimi” analizi yapildiktan sonra,

o (Tum digimler arasindaki) herbir faz iletkeni pargasindan gegen
akimlarin harmonik bilesenleri,
o Sebeke boyunca ~ tim diugumlerin gorantileri arasindaki — notr

iletkeni pargalarindan gegen akimlarin harmonik bilegenleri

elde edilecektir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5%teki notr akiminin yéni, beslenme noktasinin sayisi, hattin
topolojisi, hat yiiklerinin (faz gii¢lerinin) degerleri gibi parametrelere
bagli olarak soldan safa veya sagdan sola olabilir. Tek taraftan beslenen
radyal ve dalbudak sgebekelerde nétr akimi (dolayisiyla harmonik
bilegenler) i¢in “tek” yon séz konusu iken, iki taraftan beslenen radyal

sebekeler ile ring ve gozlii sebekelerde “farkli” yonler ortaya gikabilir.

Sekil 3.57ten gorildiugi gibi, harmonikli nétr akiminin etkinliginin
arastirilmast c¢ergevesinde, (b) deki diizende (a) daki dizene gore 2 kat

daha fazla “nétr pargas1” dikkate alinacaktir. Her notr pargasindan farkl:
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harmonik bilegenler akacagi i¢in, gerek “isinma”, gerekse “ek kayiplar”

bakimindan yapilacak incelemelerde, ortaya konulacak bagintilar‘d"adet
diigiim noktasini i¢ine alacaktir.

k (

N

r‘“‘“/\“““\
Py +— R
L 2
- T (a)
| I/J rJ r’j r’J
In'o‘ r ‘ ‘l’
_._,Y,JL_WM—::K_MF- — Y Y e
— e
K’ 3
L
* R
K (c)
J T
g 4 (b)
Ing'tr Ihg r
—_— n
—_j’ — _.g,_ _:2_--{," — NOTR

Sekil 3.5 Bir al¢ak gerilim gebekesinde nonlineer yiiklerin iki farkls
baglantis1 sonucu noétr akimlari: yiiklerin ayni noktadan

beslenmesi (a) ve yiklerin faz atlanarak - 6telenmis olarak —
beslenmesi (b). Nonlineer yiik gdsterimi (c).

(', k' ve I', gorinti noktalaridir.)
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3.4.1 Isinma yoniinden harmonikli nétr akumimin etkinligi

Bir algak gerilim sebekesinde noétr akiminin isinma yoéninden etkinligi

sunlara gore ele ahinmak durumundadir:

e Harmonik bilesenlerin akim yogunlugu,

e Harmonik bilesenlerden en biiyiik olaninin temel bilegsene oraninin
mertebesi,

e Maksimum harmonik mertebesi,

¢ Nonlineer yuklerin ginlik yiklenme programi (saatlik, tam yik, yarim
yik, % 20 asir1 yik vb.),

* Nonlineer yiiklerin gebekede yerlesim bigimi (Sekil 3.1(a) veya
(b)’deki diizenleme),

¢ Yikler arasindaki mesafeler (k-1 veya j-k-1 araliklari),

e Besleme noktalarinin sayisi,

e Notr iletkeninin malzemesi ve yapim 6zelligi,

e Notr iletkeninin sebeke boyunca kesitinin degisimi (Uygulamada,
besleme noktasindan itibaren gittik¢e kigiillen, boylece malzemeden
maliyet minimizasyonu saglayan kademeli kesit kullanmak yerine

¢ogunlukla sabit kesit yaklagimi tercih edilmektedir).

Bir al¢ak gerilim sebekesinde notr iletkenindeki harmonik bilesenlerin

yol actigt agir1 1sinma iki sekilde ortaya konulabilir:

— Harmonik akim dagilim: sonunda, K'-I" veya j’-K’-I’ arasindaki akimlar
icindeki en buyik harmonik distorsiyon akimi belirlenir. Bu akim,
notr akiminin temel bilegen disindaki harmonik bilesenlerini ihtiva

eder:

Iniitr,h = {\/i32 + 152 + I72 +e }niiir (3 ‘ 1)
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Bu akimin temel bilegene nazaran yol a¢tig1 ek 1sinma, “iletken 1sinma

¢izelgesinden” gorilebilir. Veya analitik olarak

i),
Bagil Isnma = —-~2—-59‘~'~ (3.2)

nétr, 1
degeri yazilabilir.

— Diger taraftan, harmoniklerin 1sinma uzerindeki etkileri akim

yogunlugu vasitasiyle de gosterilebilir; soyle ki:

Lo 2
= el (A/mm?) | (3.3)

ndity

{112+ 132+ 152+ }1/2 2 |
Y = (A/mm”) (3.4)
q

ifadeleri  kullamilarak "isinma < akim yogunludu" iligkisinden

(J;ﬁ" >J  oldugundan) 1sinma artigt kolaylikla gorulebilir.

3.4.2 Kayiplar yoniinden harmonikli nétr akiminin etkinligi

Enerji sistemi tzerinde yer alan harmonikli yikler, faz iletkenlerinde

2
oldugu kadar notr iletkeni iizerinde de ek I R kayiplarina yol agar. Notr

iletkeninde ortaya ¢tkan ek kayiplar

AP = {R nﬁuIiMh } (timk —1 veyaj —k —1 parcalariicin) (3.5)

seklinde yazilabilir.
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Ek kayiplar, teknik yonden Altboliim 3.4.1'de ifade edilen “ek 1sinma”ya
yol agtif1 kadar, “ek enerji maliyeti”ne (“ek degfisken maliyet”e) de yol

acmaktadir. Ek kayiplarin ekonomik etkinligi,

e saatlik isletme siiresi,
¢ clektrik idaresinin enerji satig tarifesi (TL/kWh),

¢ satig tarifesinde y1l boyunca yapilan fiyat ayarlamalar:
gibi faktorlere baglidir.

Gunlak yiklenme efrisinin ayr1 ayri sabit ek notr kayip gicleriyle

¢aligsitlan "g" tane dilimden meydana geldigi kabulii ile ve "t;" dilim ici

saat say1sini gostermek tizere, giinlik ek (harmonik) notr kayip enerjisi

AEnﬁtr: td(Aanr)d d=1,2,3, ....,8) (3.6)

g
d=1
olacaktir. VYiiklerin giinlik yiklenme programinin bilindigi ve
degismedigi kabul edilecek olursa, (3.6) ifadesinden aylik ek kayip enerji
miktar1 da bulunabilir. (TL/kWh) enerji tarifesinin aylik olarak degismesi
sebebiyle aylik kayip enerji miktarinin baz alinmasi diigiiniilmiistir. Sekil
3.6°da notr iletkeninde meydana gelen ek kayip enerji maliyetinin yillik

tutari, “Para Akig Diyagram1” iizerinde gosterilmistir.

1. aydan itibaren 12. ayin sonuna kadar nétr iletkeninde ortaya ¢ikan

Toplam Kayip Enerji Maliyeti (TKEM),

TKEM = i(TL/kWh)m' fam_

m

(3.7)

m=1

seklinde yazilabilir.
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A Aylik AE,5*(TL/kKWh)

Sekil 3.6  Notr iletkenindeki ek kayip enerji tutarinin yil bazinda para
akis diyagrami. (TL/kWh enerji tarifesi enflasyonist ortamda
1. ayda minimum, 12. ayda maksimumdur. Ancak isletmenin
yliiklenme program: veya t(retim programi yil iginde

degisebileceginden her ayin “AEnpgtr” degeri farkls olabilir.)

Kayip olan enerjiye kargilik diigen paranin” (isletme agisindan) zaman
degeri de g6z Oniine alinirsa, her ayin ortalama/gegerli faiz orami iy

olmak tzere (3.7) ifadesi goyle yazilabilir:

TKEM' = (TL/AkWh); § ABpse }1 (1+5) (14+5) (1+s)-++ (1) +
(TLAWh), { ABnse 32 (1+5) (1+ig) -+ (1+in) +

(TL/kWh);, {AEm‘Str} 1 (I+n) +
(TL/AWh)12 { ABuste } 12 (3.8)



44

Veya aylik faiz oranmnin yil boyunca i sabit degerinde oldugu kabuliiyle

12

TKEM" =) (TL/kWh),_{AE, .}, (1+)?2" (3.9)

m=1

ifade edilebilir.

3.4.3 lletkenlerdeki harmonik kayiplarmn (" distorsiyon" kayiplarinin)
temel bilesen kayiplarina oranlanmis ifadesi ve bu oranin akim

THD'sine yakinligs

Bu oran, akimin harmonik bilesenletinin harmoniksiz ideal dutuma gdre hangi
oranda ek kayiplara yolagtigint gostermesi bakimindan énemli bir kriterdir. Bu
orann - deri etkisinin ihmali halinde - akim THD'sinin karesine esit olacagy

aciktur:
RI,’/RI = (THD,)? (3.10)

Harmonikli sartlarda faz iletkenlerinin yiiklenme dutumunu yansitma
bakimindan pek 6nemli gdstergeler olan akim THD'si ile ona yakin degerdeki
bu kayiplar orani, notr iletkeni icin tutatl kritetler olamaz. Ciinkii bu iki
kriterin payda (yani belifleyici) buyiikligi olan temel bilesen akimmnmn nétr
iletkeninde bulunup bulunmamast veya ne kadar bulunacagy, ii¢ fazin temel
bilesen bakimindan déngesizlik derecesine baglhdir. Ayni durum 5., 7., 11., 13,
vb harmonikler icin de gegetlidir. Buna karsllik 3. ve 3'in katt mertebeli
harmonikler ise, fazlara ister dengeli, isterse dengesiz olarak dagiliyor olsunlar,
faz degerlerinin aritmetik toplami dolayinda biyikliklerde olmak tizere, notr

akiminda agurlikls ve devamli olarak bulunurlar (Altbolim 3.3).
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Dolayisiyle nétr iletkeni igin gerek akim THD'si ve gerekse RI,%/RI,? kayiplar
orant, harmonik yogunlugunun miktarint yansstmayan rastgele ve daha ziyade
yiksek degerler alacak ve hele faz temel bilesenlerinin dengeli hale
yaklagmalarinda "sonsuz" dolaymna ulagan degerler alabilecektir. Hatta, yukari
degerlerin daha az harmonik yogunluklatna, agag: degerlerin de yiiksek
yogunluklara rastladigs tersine durumlar da olabilecektir.

(Yukanidaki yorum, ti¢ faz+notr dostliisiiniin disinda tek fazlt yiklere uzanan
faz-notr giftlerini kapsamaz. Sebekenin -- daha ziyade tiiketiciler tarafindaki --
kiiciik bir yiizdesi olan bu tek fazli dallar boyunca, s6z konusu iki kriter

tabiatiyle faz ve nétr iletkenleri icin es degerde olur).

(Sadece iki faza ortak durumda kalabilecek nétr iletkeni patcalar icin ise sunlar
sdylenebilir:  Tki fazin es karakterli yiiklerle esit olarak yiiklendiginin
distinilecegi bir hipotetik halde: (¢) temel bilesenler dle 5., 7., 11., 13. vb
harmoniklerin bileskeleri, 120°lik faz farklarnm sonucu, aynen faz degetlerine
esit olur; (*) 3. ve 3'in katt mertebeli harmoniklerin bileskeleri ise, homopoler
ozellik sonucu, faz degerlerinin ikiser katina (aritmetik toplamlarma) esit olur.
Yani notr iletkeninin akim yiki, faz akiming, 3. ve 3'in katt mertebeli
harmoniklerin toplamt kadar agmig olur. Pratikteki durum da, agaft yukars
buna benzeyecektir. Fakat, notr iletkeninin sadece iki faza ortak duruma
girmesi hali, sistem i¢in genellestirilebilecek bir hal olamaz ve ancak bir fazin
tek basmna devre dis1 olabilecegi ug kistmlarda normal dist gegici -- meseld
arza gibi - durumiar i¢in akla gelebilir. Dolayistyle de bu hal, akim THD'st ve
buradaki kaysplar orans ile ilgili olarak degil, daha ziyade notr iletkeni igin kesit
belirlenmesi ile ilgili olarak dikkate alinacak hususlardan biti olabilir.)
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4. PSpice DESTEKLI HARMONIK SIMULASYONUNA ILISKIN
MODELLEME ve YENI TANIMLAMALAR

4.1 Girig

Enerji sistemlerinin harmonik analizinde kullanilan teknikler, gerektirdikleri
veti ayrmtilars, modelleme karmagikligs, problem formiilasyonu ve ¢6ziim
algoritmalart bakimindan gesitlilik géstermektedir. Onemli olan, eldeki vetilere
elverisli bir teknik segmektir. Bazi harmonik problemleri, bitkag metodun bir
kombinasyonunu gerektirebilir. Alcak gerilim sebekeletinde besleme noktass
disinda transformatéder bulunmadigindan, "harmonik yik (giic) akist”" yerine,
"harmonik akim dagilimi'nin yapilmast ¢ogu kez tercih edilmektedir. En basit
ve en stk kullandlan metod, "frekans taramast" metodudur (IEEE Task Force
on Harmonics Modeling and Simulation, (1996), "Modeling and Simulation of
the Propagation of Harmonics in Electtic Power Netwotks. Part It ......... ".

So6zi gecen "frekans taramast” tekniginde yapilan, nf, frekansmnda

Y[Vl = L] “1)

sebeke denklemini c¢ozmektir; yani herbir harmonik frekanst icin islem
tekratlanit. Burada [I], nonlineer yiikler tarafindan sisteme “enjekte” edilen
harmonik akimlar vektoriini gosterir. [V ] ise ¢ozllecek olan diigiim noktalars

gerilimleri vektoridiir.

Nitekim harmonik analiz tekniklerinin genel bir 6zellifi, nonlineer yiiklerin
aslinda sebekeden cekmekte olduklart distorsiyonlu akimmn harmoniklerini,

ayn1 noktalara yerlestirilmig birer akim kaynagt tarafindan sisteme akitdan



47

("enjekte" edilen) akimlar olarak temsil etmektir. Cinkii bu analizlerde temel
kabul olarak enetji sisteminin kaynak gerilimi tam sintisoidal sayildigindan (ki
pratikteki duruma yeterince uygun olan da budur) sistem kaynaginda bu akim
harmoniklerinin 1lgili yiiklere akmasina yol agabilecek emk harmoniklerinin
mevcudiyeti s6z konusu degildir. Bunun aksine bir similasyon ise gegerli

olamaz.

Yukaridaki (4.1) denkleminin harmonikler i¢in ¢6ziimiinden 6nce sistemin

temel bilesen ¢6ziimii s6z konusudut.

Ticari harmonik analiz programlart gogunlukla dengeli, yani tek faz esdeger
devre ile temsil edilebilen, sistem konfigiirasyonlarina yoneliktir. Bu ¢alismada
ele alinan alcak gerilim sistemi sayisal uygulama Grnegi ise, ister istemez, pratik
Olciilere gore akla yakin saydigimiz bir yiik dengesizligi ile diizenlenmistir.
Dengesiz yiiklii sistemlerin  harmonik analizine wuygun bir bilgisayar
programmin teminindeki glglik gbz Oniline alnarak, uygun modelleme

yapilmis ve simiilasyonda PSpice programi (Tuinenga, 1986) kullanilmistir.

4.2, Nonlineer Yiiklere Ait Akim Harmoniklerinin Sistem Kaynak
Gerilimine Gére Kazanacaklarn Faz Acilarnin Onceden

Belirlenmesi

Bu, harmonikleri temsil edecek akim kaynaklatmnin simiilasyon igindeki faz
acilarinin beliflenmesi demektir. Bunun icin herbir nonlineer elemanin faz acilt
harmonik spektrumunun elde olmast gerekir ve bu faz agilart mutlaka

elemanin uglarmna uygulanan gerilime gore verilmis olmalidir. Yapilacak 1s, ilke
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olarak, harmonik spektrumunun bir faz agist referansindan bagka bir faz acist

referansina aktarilmasidir.

Sekil 4.1°de bir nonlineer elemana ait temel bilesen akiminmn, ug getilimi

eski

teferansina gore verilen spektrumda @, gibi bir faz acgisina sahip iken,

simiilasyona dahil edilince @,”* gibi bit faz agisint kazanist gorillmektedir.

AVsim
e,
E 7 ™y
Vi
O J
a J
(2)

L
E ¢ Kaynak gerilimi (50 Hz).
AV : a4 aras sistem gerilim diisimi temel bileseni

Vi;  : Nonlineer eleman ug gerilimi.

L : Nonlineer cleman temel bilesen akim,

Sekil 4.1 (a) Bir nonlineer yiikiin basit gosterimi.
(b) Temel bilesen akiminin spektrum ve similasyon
faz agilar1 ve bunlarin birinden digerine
otelenme miktart (A).
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Sekil 4.2”°de aynt durum, akimn harmoniklerini de kapsamak tzere dalga

sckilleri  tzerinde genellestitilmistir.  Buradaki  semboller, s6z  konusu

stimillasyon igin su anlamlart tasi:

"eski ref.”

"yeni ref."

yent yeni
ORI

a, b, d

: Nonlineer elemanin uglarma uygulanan 50 Hz'lik sintisoidal

gerdimin  sinlis  stfin (Blemanin  mevcut  harmonik

spektrumunun dayandigy faz actlan referanst).

: Aymt nonlmeer elemana ait p’yinci ve ’yuncu akim

harmoniklerinin mevcut spektrumdaki faz acilant (herbirt

kendi ac1 olceginde olmak tzere).

: Simiilasyonda uygulanan sistem  kaynak gerliminin

sintis  sifirt  (Stmiilasyon sonucunda  sistem  Uzerinde
temel bilesen ve harmonikler olarak elde edilen bitiin

kompleks akim ve gerilimler icin faz acilart referansy).

: SOz gecen pyinct ve yuncu harmoniklerin

simiilasyona girince kazanacaklart yeni faz agilan
(Yani bu harmonikler1 "enjeksiyon" akimlart olarak temsi
edecek olan akim kaynaklarinin faz aglart -- herbiri kend:

ac1 Olceginde  olmak izere).

tSwaswla @7, @, 0, 0" aglatinm

q
temel bilesen (n=1) Oolcegindeki degetlert.
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A : Sekil 4.1°de de goriildiigli {lizere, ele alinan nonlineer
elemanin uglarinda similasyon sartlarnda okunan temel
bilesen geriliminin faz agist (Yani akim kaynaklarmin faz
acilaring belitlemek tizere spektrumdaki harmonik faz agilarina

temel bilesen oOlceginde uygulanacak oOtelenme miktari).

Bu tanimlamalar dogrultusunda agagidaki bagmntilar yazilabilir:

(ppeski/P =a, (ppyeni/p —_ b

| | } (4.2)
(pqesln/q =g, (pqyem/q = d

b-a)=(d-c)=A (4.3)
@ - 0,/p = (07 - 0,%)/q = 4. (44
O halde,

@™ - 9,") = (@7 - 9, )p/q

} 45)
((queni _ (pqcski) — ((Ppyeni _ (Ppeski) q / p

veya

q)Pyeni B (pPeski — p ?\_,

o } 4.6)
(pqyem _ (pqeskl — q }\‘
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ve buradan da "yeni" faz acilars, biri digerine bagh olarak,

(ppyeni - ((pqyeni _ (pqeski) P / q + (ppeski

(pqyeni — ((ppyeni B (ppeski) q / P + (pqeski

veya

eski

9" =pAto,

}

(queni — q 7\' + (pqeski

olut.

} | @7

48)

Ornek olarak, bir nonlineer eleman icin 3., 5. ve 11. harmoniklerin uc

gerilimine gore olan spektrum faz agilart kendi 6lgeklerinde sirastyla 76°, -10°

ve -40° olsun. Buna gbre mesela 5. harmonik —25° lik yeni bir faz acisina

oturdugunda 3. harmonik (-25° + 10°)3/5 + 76° = 67°ye ve 11. harmonik de

benzer olarak -73° ye oturmus olacaktir. Temel bilesen 1se A = -15/5 = -3°

Otelenmis olacaktir.

(4.8) ifadeleri, gorildigi gibi, qA (veya genel yazilistyla n)) terimi vasitasiyle,

harmonik akim kaynaklan igin fazlar arasindaki 120° ve 240°lik Stelenmelerin

de gerekii katianma ile hesaba girmesini saglama durumundadir.

(4.7) 1fadelerinin ikincisinde p =1 yazilirsa,
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(pqyeni - ((plyeni _ (pleski)q + (pquki (49)

elde edilir. Bu ifade, IEEE Task Force on Harmonics Modeling and
Simulation, (1996), "Modeling and ........ Part . .......... " bildirisinde bu
konuda verilen ifadeye denk diismektedir ve daha basit olarak yukardaki (4.8)

seklinde yazilabilir:

0" =q A+ o™ (4.10)
Veya, en genel sekilde, n'ingi harmonik i¢in

O )" =nh+ @ (4.11)
seklini alir.

4.3 Nonlineer Yilklere Ait Akim  Harmoniklerinin  Yiik
Noktalarindaki Gerilimlere Gore Kazanacaklari Genliklerinin
Onceden Belirlenmesi ve Simiilasyona Girecek Akim

Kaynaklarinin Fazér Olarak Yazilmas:

Harmonikleri temsil edecek olan akim kaynaklarmin similasyon igin
genliklerinin de 6nceden belitlenmesi gerekir (Yukarida ayni sey faz acilari icin
yapildi). Bu, nonlineer yiiklerin simiilasyon esnasinda maruz kalacaklart ug
gerlimine baglt olarak akim harmoniklerinin alacagt degetrleri 6nceden

belitlemek demektir. Sebekenin temel bilesen simiilasyonu icin, drnek olatak



54

tek fazli bir A nonlineer yikk elemanmin temel bileseni, anma degerlerine

baglt olarak

Zyan = L0/ Tipne @14 (4.12)

empedanst ile modellenebilir. Burada Vy (= 220 V/faz) elemanin anma ug

eski

getilimi, I, anma temel bilesen akimi ve @14** temel bilesen akiminmn

spektrum faz agsidir.

Temel bilesen simiilasyonu sonucunda bu nonlineer elemanin bulundugu

j'yinci yiik noktashin faz gerilimi ve elemanin gektigi akim, fazér olarak,
swrastyla Vi./A ve 1,,/@y A7 seklinde okunuyor olsun. Séz konusu elemanin

temel bilesen akiminm modiilii, spektrum verilerinden simiilasyona geciste

La= (Vlj/ Violian = (ia/Tiadlian | (4.13)

seklinde orantilt degismektedir. Siniisoidal halde akim gerilimin lineer
fonksiyonu oldugundan, bu degismeyi tanimlayan Slgek katsayist

K= Vy/Vi = La/Tian (4.14)

harmonik bilesenler icin de gegetli olacaktir. Dolayisiyle, ele alinan A nonlineer
elemaninin n'inci akim harmonigini temsil edecek akim kaynaginn modiil

degeri

(Inf\) enjekte = I<1 (InA) spektrum (4 1 5)
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olacaktir. A elemanmnin spektrum tablosunda n'inci harmonigin anma temel

bilesen akimina gore %o olarak verilen (I,.,), et/ L1an O1aN1 y,, ile gosterilirse,

(InA)enjekte = Yoa K; IIAN (416)

olur.

Simdi 4.2 ve 4.3 altboliimlerinin sonuglan birlestirilirse, ele alinan nonlineer
elemanin ug geriliminin faz agts1, spektrum verilerine nazaran, similasyonda
temel bilesen Slgeginde  {A=(1A""-  01a*%} kadar Dbir "telenme"

kazanacagmdan, s6z konusu akim kaynags (4.11) ifadesine gore faz6t olarak

@oejerte = Yan KTian @nwi - (4.17)

seklinde olacaktir.

(4.17) ifadesi, yiik ve sebeke verilerine gore sebekenin gesitli noktalars arasinda
ortaya ¢tkacak olan faz farklart ve gerilim digiimlerinin harmonikler bazinda
simiilasyona yansitdmasini ve Oylece nonlineer yiiklerin sistem sartlarina uygun

olarak dogru sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.

4.4 PSpice Destekli Simiilasyon Sonuglari Dogrultusunda Dengesiz
Yiiklenmeye fligkin Yeni THD Tanmmlamalan

PR I RN OURS NN e IS WEN OV ARNEIVISSE SRR, S GNP, DRSS, | SR | . M
OINKICTH] CLKITLIKICTTIL O1L y'd K yIIl’d,Sl LDAKIIINITIUAIL SO1L UClolcc OIICIIUL

TT i
1idarl

olan ve uluslararast standardlarda da ¢ok kullanilan "THD (Toplam Harmonik

Distorsiyonu)" kavrami, literatiirde gerek faz gerilimlerinin ve gerekse
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akimlarin  dengeli (simetrik) hali igin tanmmlanmugtir. Ulusal harmonik
standardlart kapsaminda Isveg, Amerika Birlegik Devletleri, Avustralya, Fransa,
Almanya, Finlandiya, Yeni Zelanda ve Ingiltere normlarinmn incelenmesi
sonucu (Arrillaga vd., 1985), % THD degetlerinin t¢ fazl sebeke igin verildigi

gozlenmektedir.

Gerek gerilim ve gerekse akim dengesizliginin bulunabildigi -- inceleme konusu
olan -- "harmonikli alcak gerilim sebekeleri" ile ilgili olarak, simiilasyon
sonuclarindan hareketle her faza iliskin gerlim THD'si (THDy) ve akim
THD'si (IHDy) hesaplanmigtir. 3 fazli sebekeyi bir biitiin olarak kabul ederek,
hesap edilen faz THD'lerini tek bir degere indirgemek dﬁy’im’ilebilit. Ug adet
THD biiyiikliigii yerine bir tek THD biiyiikligiiniin verildigi yeni tanimlamalar

asagida verilmigtir.

4.4.1 Faz gerilimleri igin yeni THD tanimlamalan

Hesbir yik noktasinda nétre gére hesap edilen (R-S-T) faz gerilimletine ait
THD degetleri (2.6) ifadesi yardimiyla ayrt ayn bulunduktan sonra, {i¢ faza
ligkin bir "bileske=esdeger THD" tanimlamas1 s6yle yapilabilir:

" Aritmetik ortalama yontemi" le

THDy, = (THD, + THD; + THD)y/3 (4.18)

veya, wattmetrelerde okunan P (kW) faz gigleri Onemli bir kriter
saytlabileceginden, "Aktif Giiclere Gore Agilikl Ortalama” olarak
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THD, = (Pg"THDy + Pe'THDy + P*THDy1)/( Py + Ps + Pp) (4.19

ya da, gerilimlerin temel bilesenlerinin 6nemli bir kriter oldugu kabul ediletek,
"Gerilimlerin Temel Bilesenlerine Gore Agirlikli Ortalama” biciminde

THDy = (Vg "THDy g + V5" THDy ¢ + Viy THDy 1) /3V s 04 (4.20)
yazilabilir. Vs anma faz gerilimini gdstermektedir.
4.4.2 Akimlar i¢cin yeni THD tanimlamalan

Akimlar sebeke boyunca degisik noktalarda dagiim gosterdiginden, soz

konusu tantmlamalarin,

- sebekede (faz letkenlerinde her kol par¢asinda),
= her yiik noktasinda,

- notr detkent tizerinde

yapilmasi diagtiniileblir.

Her yiik noktasi icin yveni akum THD'si tanunlamalary

Her fazin akim THD'leri (THDy, THDg, THD); simiilasyon sonuglarina gore
hesap edildiginden, "Atritmetik Ortalama Yontemi” ile

THD, = (THD; + THD; + THD,),/3 » (4.21)
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veya, wattmetrelerden okunacak olan P (kW) faz giicleti 6nemli bir kriter
saytlabileceginden, "Aktif Gliglere Gore Agurlikli Ortalama" alinarak

THD, = Py"THD 3 + Pg*THD; ¢ + P*THD, ) /( Py + P+ Pyp) (4.22)

ya da, ampermetrelerden okunacak faz akimlarmnin 6nemli bir ktiter oldugu
kabulii ile, "Efektif Akimlara Gore Agitliklt Ortalama" olarak

THD, = (g THD,y + I;'THD; + LTHD, 1) /( Iy + I + 1) (4.23)
yazilabilir.

Sebeke icin yeni akim THD 'si tanumlamasi:

Sebekede m tane ¢ fazlt hat pargast varsa ve herbir hat pargasinda -- ii¢ faza
ligkin olarak tansmlanan -- akim THD'leri hesaplanmis ise, sebekenin
butinine iligkin hat akimt bileske THD'si, "Hat Parcast Uzunluklarina Gore
Agirhikls Ortalama” alinarak

(THDDggar = {(THD)l'll + (THD), 1, + » + (THD)m'lm}/(ll +1+ e +'1m)
(4.24)

seklinde yazdabilir.

Bu tanimlama, farkli akimlarla beslenen farklh uzunlukta kollart olan bir
sebekede, akim THD'sinin bir degerle ifade edilebilmesini saglamaktadir.
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Notr iletkent icin yeni akim THD'si tanimlamasi:

Sebekede t tane notr iletkent pargast varsa - herbir hat parcasindan gegen notr
akiminin THD'leri simiilasyon sonuglarindan hesaplanmak iizere -- sebekenin

notriine iliskin bir bileske THD, (4.24)'e benzer bigimde

(THD ey = {(THD), L, + (THD), 1, + = + (THD) L} /(1 + L+ = + 1)
(4.25)

seklinde ilke olarak yazilabilirse de, pratik bir 6nemi olmayacaktir; ¢iinkd,
Altbolim 3.4.3'te agtklandipr gibt, nétr ietkeni icin akim THD'si tutarlt bit

kriter olamaz.
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4. SAYISAL UYGULAMA

5.1 Veriler

Sayisal uygulama 1¢in segilen 6rnek sistem Sekil5.1°de gosterilmigtir. Bu sistem,
bir kiiciik sanayi sitesi enerji dafitim sebekesinin kollarindan biri olarak

diigintlmugtir.

Kablolar bakir iletkenli olup, km bagmna efektif direng ve reaktans degerleri

soyledir:
R, X,

Q - T aras1 0.4974 ohm/km  0.23 ohm/km

A —M2 arast (Faz) 016  « 0074
(Notr) 0.247 “ 0.075 “

M2 - M5 aras1 (Faz) 0.247 P 0.075 “
(Notr) 0.494 «“ 0.078 «

M2 — M3 arast (Faz) 0.921 «“ 0.081 “
(Notr) 1.36 « 0.090 «“

IEC 909 veya VDE 0102’ye gore Q barasindan gériinen enerji sistemi esdeger
kaynak empedanst bilegenleri icin X, =0.995Z, ve R, = 0.1X, kabiiller1 ile,

primer taraftaki toplam empedansin R ve L degerleri 400 V’luk tarafa

R'y + Ry a0 = 3.68 x 107 ohm/faz

L'q + L'xapio= 3.56 x 107 mH/faz
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Transformatdr empedansinm bogtaki akim ihmal edilerek hesaplanan R ve I

degerleri de, gene 400 V tarafina gore soyledir :

R’ = 2.5 X 107 ohm/faz

L', = 4.25 X 102 mH/faz

Temel bilesen ve 3’tin katt olmayan mertebelerdeki (5., 7., 11., **+) harmonikler

ile ilgili PSpice simiilasyonlarina

R'q + R'ypp0) + Ry = 2.87 x 107 ohm/faz ve

(L'q + Lkapro) + L'y = 4.6 x 10> mH /faz
toplamlar katilmigtir.

3. ve 3iin tek kati mertebeli akim harmonikleri, faz dengesizligi sonucu
kagabilecek 6nemsiz miktarlar  disinda, transformatériin  baglantt  sekli
sebebiyle primer sebekeye fazla intikal edemeyeceklerinden, bunlarla ilgili

simiilasyonlarda devreye sadece transformatore ait olan R';. ve L', katilmustur,

Sekil 5.2, yik noktalatinda bulundugu kabul edilen yik tiplerini
gostermektedir. Her tip yik, bulundupu noktada toplu vyik olarak
diigiiniilmiigtiir. Devrede bulunduklati kabul edilen yiiklerin anma giigleri, her
yiik noktast ve her tip yik i¢in faz bagtna toplu degerler olarak kabul edilmis
ve Tablo 5.1 ve 5.2'de verilmigtit (Nonlineer yiikler icin temel bilesen bazinda

olmak tzere).
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M1, M2, M4, M5

"‘[III,
LIN : Lineer yiik > N
NL-A : Nonlineer yiik, A tipi

e s " NL-A
NL-B : Nonlineer yiik, B tipi __lc__> NL-B
NL-C : Nonlineer yiik, C tipi __Sr_> NL-C
M3

—\ > NL-A
——>NL-B

Sekil 5.2 Yik noktalarinda bulundugu kabul edilen yiik tipleri.
(M3 noktasinda sadece iki gesit yiik)

Altbolim 3.2'de s6zii gegmis olan A, B, C nonlineer yik smiflarindan, bu
simiilasyonda kullanilmak tizere, Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5'te harmonik spektrum
tablolari ve akim dalga bigimleri gorillen 6rnek yik tipleri secilmistir. B ve C
tipi spekttum Otnekleri IEEE Task Fotce on Harmonics Modeling and
Simulation, (1996), "Modeling and ....." Part II: ..... " den ahnmig ve dalga
sekilleri PSpice programu ile cizdirilmigtir. A tipi yiilk 6rnegi icin ise, IEEE
Standard 519-1992 Sekil 4.13'ten dalga bigimi alhinmig, bir "dilimleme" analizi
programu ile spekttumu elde edilmis, kontrol icin PSpice ile dalga bicimi
cizdirilmis ve elde edilen spekttum faz acilarinin ug gerilimine referansh
sayilabilecegine, Sekil 3.2 ile kargilagtirtlarak hitkmedilmigtir.
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Tablo 5.1 Yik noktalarinda lineer yiiklerin

faz basma toplu anma degerleti.

Yik R Faz S Fazt T Faz
Noktast kW kVAr kW kVAr kW kVAr
M1 3.988 | 1.860 | 2.843 | 1.776 3.299 1.828
M2 4169 | 2.812 | 3.472 | 1.474 3.909 2.443
M3 - - - - - -
M4 1.480 | 0.787 | 2.359 | 1.362 1.581 1.027
M5 3.163 | 2.054 | 3.734 | 1.902 4.490 2.698

Tablo 5.2 Yik noktalarmnda nonlineer yiiklerin

faz basina toplu anma temel bilesen degerleri.

Yk Yuk R Faz S Faz1 T Fazt
Noktast Tip1 kVA kVA kVA
A 1.886 2.305 3.352
M1 B 2.095 2.514 2.305
C 4.610 4.610 4.610
A 2.724 4.190 3.352
M2 B 5.867 7.124 6.286
C 7.752 7.752 7.752
A 4.610 3.562 5.029
M3 B 5.238 6.076 4.400
C - - -
A 3.352 2.514 2.724
M4 B 4.190 2933 3.562
C 5.657 5.657 5.657
A 3.143 3.981 3.562
M5 B 3.981 4.400 4.819
C 5.238 5.238 5.238
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Secilen nonlineer yiik tiplerinin agitlikh olarak su gesit yikleri temsil ettigi
digtnilmiigtis:

A tipi yiik:  bilgisayar vb donanimi
B tipi yitk: fluoresan aydinlatma

C tip1 yiik: hiz kontrollu mototlar

Spektrumlardaki biyiiklik oranlarmna bakilarak, similasyona 1, 3, 5, 7 ve 9
numaral harmoniklerin dahil edilmesi yeterli gorilmistir. Alternatif akim

sisteminin bilinen ozellikleri uyarmnca, ¢ift mertebeli harmonikler s6z konusu

degildir.
5.2 Simiilasyon

Yapilan PSpice destekli analiz igin su kabuller 6ngorilmusgtiir:

® Analize esas olan yiikler belitli bir T' periyodu icin sabittir ve modelleme
icin anma degetleri esastir; bagka bir deyisle yiiklerin anlik degismedigi
kabul edilmigtir.

» Normal gebeke isletmesi sartlarinda u¢ gerilimlerindeki deBismeler
(dismeler), yuk akimlarini similasyonda da etkileyecektir; ancak harmonik
spektrumlarinin bundan etkilenmeyecegi kabul edilmigtir.

= Analiz, gecici olaylarin sona erdigi siirekli igleme ile ilgilidir.

»  Kargilikl kuplaj thmal edilmigtir,

* Sebeke lineet Gzelliktedir,

* Deri etkisi thmal edilmigtir.

* Biitiin s6nt (kagak) elemanlar ihmal edilmigtir.
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Simiilasyonda uygulanmig olan islem siras1 agagidadir:

1) Sistemin 3 faz ve notr iletkenini igine alan, PSpice simiilasyonuna
uygun (4 hatl) devre topolojist diizenlenmigtir (Sekil 5.6).

2) Ayni yiik noktasinda bulunan lineer yikletle nonlineer yiklere ait temel
bilesenler, topluca bir tek esdeger empedansla -- (4.12) ifadesindeki ilkeye
gore -- modellenerek, sebekenin temel bilesen simiilasyonu uygulanmugtir.
Bu uygulamada sistemin kaynak gerilimleri olarak, 3 fazh 231/0°, 231/240°
ve 231/120° voltluk 50 Hz'lik gerilimler topolojiye dahildit.

3) (2) adiminin sonuglarna dayanilarak, (4.17) ifadesine gore harmonik akim

kaynaklart modellenmis ve hetbir harmonik frekanst icin aym ayn
simiilasyon uygulanmistir. Bu similasyonlatmn toplojisinde ise kaynak
gerilimi yok, harmonik akim kaynaklar1 vardir.

4) Sebekenin lineer kabul edilmesi sebebiyle toplamsalik teoremi
uygulanabilir  oldugundan, harmonik bilegenler icin ayn ayn
gerceklestirilmis olan analizlerin bilesimi alinarak similasyon sonucu

hesaplamalar yapilmigtir.

5.3 Simiilasyon Sonuglart

(a) PSpice program cikisindan elde edilen yik noktast gerilimleri, hat akimlart
ve ylk akimlarina ait temel bilesen ve harmonik degerleri Tablo 5.3, 5.4 ve
5.5'te verilmigtir (Sayfa 71, 72, 73).

(b) Hat pargalarmndaki akimlarla ilgili olarak, (a)'daki ciktilardan hesaplanmug
olan degeﬂei: ‘T'ablo 5.6, 5.7 ve 5.8'de verilmigtir (Sayfa 74).

(©) One siiriilen yeni THD tamimlamalanile ilgili olarak PSpice ¢iktilarindan
bazt alintilar ve hesaplanmis olan degerler Tablo 5.9 - 5.21'de sunulmug ve
iki deger de hesap olarak verilmistir (Sayfa 75 - 80).
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Tablo 5.3
Yiik noktalarinda faz (faz-nétr) gerilimlerinin temel bilesen ve
harmonikleri [Efektif deger, Volt]

5 Vo M1 M2 M3 M4 | M5
vi| 223.60 221.00 | 220.50 218.40 217.60
V3| 7.59 10.67 9.85 14.59 15.64

R1Vs 11.64 14.22 14.60 16.30 16.80
V7] 1035 12.89 12.97 15.11 15.77
Vol 11.12 15.46 14.96 19.11 20.12
Vi 223.50 220.70 | 220.30 218.00 217.20
V3| 739 10.44 9.78 14.33 15.32

S| vs| 12.02 14.70 15.11 16.52 17.12
V7i 9.54 11.97 12.04 14.45 15.16
Vol 11.04 15.36 14.90 18.98 19.98
Vif 222.70 219.70 | 217.60 217.10 216.10
V3| 7.08 10.10 9.22 14.05 15.08

T 1 vs| 1127 13.57 14.14 14.97 15.54
V7| 1.50 8.55 8.58 9.00 9.13
Vo| 10.92 1522 14.71 18.85 19.85
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Tablo 5.4
Hat pargalarinda faz ve notr akimlarinin temel bilesen

) ve harmonikleri [Efektif deger, Amper]

5)

E I, | T-M1 Mi1-M2 M2-M3 M2-M4 M4-M5
I | 24450 i 196.2 26.78 101.30 53.88
I3 | 43.06 31.42 13.82 22.09 10.36

R | o816 | 80.95 7.91 43.82 20.94
I 59.57 49.76 0.78 33.47 15.87
Is | 24.55 19.38 1.22 11.59 5.47
It | 24550 § 199.70 27.65 107.00 59.36
I 40.71 30.14 10.96 21.53 7.76

S5 | 9955 | 8152 7.08 4308 | 21.89
I | 51.66 41.38 0.79 23.62 11.34
Io | 2426 19.09 0.84 11.36 5.14
Ii 25520 ¢ 203.80 2532 107.90 63.07
I 35.75 28.51 14.83 22.38 9.02

T Is 95.60 76.55 7.88 38.68 21.60
I 51.9 41.59 0.72 23.80 11.40
Is | 2354 18.73 1.38 11.27 5.04
It | 1244 6.30 8.71 1.72 4.50
I3 | 1195 90.04 39.48 65.98 27.11

N Is 3.14 3.68 0.96 4.28 0.98
I7 17.14 17.10 0.18 16.74 7.90
Io 72.34 57.2 3.44 34.22 15.64
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Tablo 5.5
Yiik noktalarinda toplam yiik akimlarinin temel bilegenleri ve
harmonikleri [Efektif deger, Amper]

: I, Mi M2 M3 M4 M5
Ll 49.17 70.95 26.78 47.40 53.88
I3 11.98 21.89 13.82 11.73 10.36

RiIs| 1724 29.44 7.91 22.88 20.94
I7 | 1025 17.10 0.78 17.61 15.87
Is | 535 8.91 1.22 6.12 5.47
i 46.14 72.05 27.65 47.69 59.36
3] 10.89 17.71 10.96 13.84 7.76

S 11| 1805 31.64 7.08 21.20 21.89
I | 1029 17.24 0.79 12.30 11.34
Is| 5.16 8.51 0.84 6.23 5.14
In| 5232 71.56 25.32 44.97 63.07
I3 7.52 20.00 14.83 13.44 9.017

T 15| 1906 30.21 7.88 17.13 21.6
I7| 1032 17.24 0.72 12.41 11.4
Io 4.82 8.70 1.38 6.25 5.04
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Tablo 5.6 Hat parcalaninda faz ve notr iletkenlerinde
akimlarin efektif degerleri [A].

Tletken A-M1 M1-M2 | M2-M3 | M2-M4 | M4-M5
R faz1 275 221 31.21 118 61.0
S fazt 274 223 30.61 120 65.0
CTha | 281 | 224 | 3041 | 120 | 684
Notr 141 108 40.61 76.3 32.6

Tablo 5.7 Hat pargalarinda n6tr akiminin en biyiik faz akimina

ve ortalama faz akimina oranlari.

Oran A-M1 M1-M2 | M2-M3 | M2-M4 | M4-M5
IN/IFAZ,max 050 048 1 30 064 0.48
In/IrAz,ort 0.51 0.49 1.32 0.64 0.50

Tablo 5.8 Hat pargalarinda iletken harmonik (distorsiyon)

kaysplatrinin temel bilegen kayiplarina orani.

(3.10) ifadesine géte RIL,%/R1*= (THD,)?

Heiken A-Mi1 M1-M2 | M2-M3 | M2-M4 | M4-M5

R fazt 0.26 0.27 0.36 0.36 0.28

S fazi 0.25 0.24 0.22 0.26 0.20
_Tha | 021 | 021 | o044 | 023 | 08 _
- Notr 128 294 21 1968 52
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Tablo 5.9 Yiik noktalatindaki faz-notr gerilimleti ile toplam yilk akimlarina

ait temel bilesenlerin efektif degetleri ve faz acilar

(Vy, a: Volt, Derece --- 1, B,: Ampet, Derece).

Yiik
Noktast Faz Vi % b B

R 223.6 -0.6 49.17 -22.5

M1 S 223.5 -120.4 46.14 - 145.9
T 222.7 119.4 52.32 98.0
R 221.0 -0.5 70.95 -31.2

M2 S 220.7 -120.2 72.05 -152.7
T 219.7 119.5 71.56 86.3
R 220.5 -0.3 26.78 - 58.7

M3 S 220.3 -119.6 27.65 167.5
T 217.6 119.8 25.32 71.5
R 218.4 -0.3 47.40 - 28.5

M4 S 218.0 -120.1 47.69 -144.2
T 217.1 119.7 44,97 92.6
R 217.6 -0.3 53.88 - 30.3

M5 S 217.2 -120.1 59.66 - 148.2
T 216.1 119.8 63.07 86.1

Tablo 5.10 Yik noktalarinda herbir fazda cekilen
toplam temel bilesen aktf giicler: [kW].

(ineer + nonlineer)
P =V I,Cos(a;-B,)
Yuk R S 7
Noktas1
M1 10.20 9.31 10.85
M2 13.48 13.41 13.16
M3 3.04 4.08 3.67
M4 9.12 9.49 8.69
M5 10.15 | 11.37 11.34
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Tablo 5.11 Yiik noktalarinda toplam yiik akimlarinin
efektif degerleri [A].

T2+ 12+ 12+ 12 + 1,372

Faz M1 M2 M3 M4 M5
R 54.70 | 82.17 | 31.20 | 57.06 | 61.08
S 5200 | 8292 | 30.60 | 55.73 | 64.95
T 57.33 | 8250 | 3042 | 51.86 | 68.42

Tablo 5.12 Yik noktalarinda R-S-T faz gerilimi

THD'leti [%].

THDy = (V5> +V + V2 + V)2 1V,

Faz M1 M2 M3 M4 M5
R 9.21 12.15 | 12.02 | 15.00 | 15.80
S 9.10 12.02 | 11.93 | 14.84 | 15.66
T 8.43 11.06 | 11.02 | 1349 | 14.23

Tablo 5.13 Yiik noktalarinda aritmetik faz ortalamast
gerilim THD' leti [%)].

THD,, = (THD, + THD + THDp)y / 3

M1

M2

M3

M4

M5

8.91

11.74

11.66

14.44

15.23
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Tablo 5.14 Yik noktalarinda faz bagina temel bilesen

tiiketim aktif giiclerine g6re aguliklt ortalama

olarak gerilim THD'leri [%0].

THDy = (Pg. THDy g + Ps.THDy g + Pr.THDy, 1) / (Pg + Pg+ Py)

M1

M2

M3

M4

M5

8.90

11.75

11.65

14.46

15.21

Tablo 5.15 Yiik noktalarinda faz gerilimleri temel bilesenlerine

gore adirliklt ortalama olarak gerilim THD'leri [%].

THD = (Vg THDy g+ Viy. THDy s+ Vo, THDy 1) /3.V ania

M1 M2 M3 M4 M5
9.05 11.77 11.63 14.30 15.02
Vs = 220 V.
Tablo 5.16 Yiik noktalarinda faz girislerinde
yiik akumt THD'leti [%].
THDI = (LA+IS+1 41,52/,
Faz M1 M2 M3 M4 M5
R 48.74 58.41 59.71 67.00 53.39
S 52.06 56.96 47.37 60.45 44.39
T 44.81 57.37 66.61 57.44 42.05
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Tablo 5.17 Yik noktalarinda aritmetik faz ortalamasi
yik akimi THD'leri [%].

THD,=(THD y+THD; s+ THD; 1)/3.

M1 M2 M3 M4 M5

48.54 57.58 57.90 61.63 46.61

Tablo 5.18 Yik noktalatinda faz asina temel bilesen titketim

aktif giiclerine gore agirhikl ortalama olarak
yik akimi1 THDleti [%o].

THDI = (PR'THDI,R + PS'TI’H)[,S + PT'TI‘ID[’T) / (PR + PS + PT)

M1 M2 M3 M4 M5

48.35 57.58 57.39 . 01.54 46.43

Tablo 5.19 Yiik noktalarinda toplam yitk akimlan efektif deferlerine
gore agirlikli ortalama olarak yitk akimi THD'leti [%].
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Tablo 5.20 Hat pargalarinda faz ve nétr iletkenlerindeki
akim THD'leri [%0].

THD; = (132+152+I72+I92)1/2 /1y

fletken T-M1 | M1 -M2|M2-M3|M2-M4|M4-M>5
R 51.15 51.92 59.75 59.74 53.40
S 49.60 49.14 47.38 51.24 44.39
T A58 | 4591 | 6063 | 4807 | 4205
N 1132.00 | 1715.00 | 455.00 | 4437.00 | 718.00
A N N R N N
{ (THD), | (I'HD), { (THD); { (THD), | (THD); |
Hat pargast | : ; : : :
boyu —> 1, 1, 1l 1 1

Tablo 5.21 Hat pargalarinda i fazin aritmetik ottalamast olarak
akim THD'leri [%].

(THD,  + THD, s+ THD,)/3

A-M1

M1-M2

M2-M3

M2-M4

M4-M5

48.85

49.00

57.92

53.02

46.61
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Ve Tablo 5.20'nin altindaki notasyonla:

Sebekenin bitiini igin, hat parcasi boylarma gore agirlikli ortalama olarak hat

alimi THD'si:

(THD )y = {(THD)1'11 + (THD); L+ - + (rHD)m'lm}/(11 thL+ et 1)
= % 51

Sebekenin biitiinii icin, notrlii hat parcast boylarina gore agirliklt ortalama

olarak notr akumi THD'si:

(THD )yore = {(THD),L + (THD)#L,+ = + (PHD) oL} /(4 + L+ - + 1)
% 1825

Not:

Akim THD'si ve RI?/RI? seklindeki distorsiyon kayiplart oranmni notr
iletkeni icin belirtmenin pratik bir anlam tagimayip yaniltict olacady, hesap

sonuglarindan da goérilmektedir (Altbolim 3.4.3, Tablo 5.8, Tablo 5.20 ve
bu sayfa).
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Harmonik iceren alcak gerilim tesislerinde notr ietkenindeki harmonik
akimlarn mcelenmesine ve tests Uzerindeki etkilerinin arastirllmasia yonelik

olan bu calisma, tanitict girts boliimii disinda dort ana boliimden olusmaktadir.

Calismanin girts bolimiinde, harmonikli enerji sistemleri tizerinde genel olarak
durulmus ve literartiirde harmonikler tle ilgili olarak yapilmis olan caligmalara

tarih silsilest igmnde degmilmistir.

Cabismanin ikinct bolimiinde, harmonik iceren bir sebekede genel tanum
buyiiklikler: ile sebekedeki giiclerin  ayristirlmass  ortaya  konulmustur.
Harmontk treten baghca elemanlar, harmoniklerin  sebeke tizerindeki
etkinlikleri ve harmoniklerin  modellenmesi  gibi  konular da kisaca

Ozetlenmigtir.

Calismanm_ Geiinct boliminde, nétr iletkeni bulunan bir algak gerilim
testsinde harmonikli akimlarn noétr letkenint ne sekide etkiledigs tzermde
durulmustur. Bu konuda tamimlanan parametreler ile notr  akimmnin

harmonikleri incelenmistir.

Calismanin dérdiinct bolimiinde, PSpice destekli harmonik analizi igin gerekl
sebeke modellemesi yaptlmis, spektrum ve simiilasyon faz actlars biribir
cinsinden ifade edilmis, simillasyonda  sebekenin  harmonikler acisindan
dogrulukla modellenebilmesi icin akim harmoniklerinin  faz acilann  ve
buyikliklerinin  verilen similasyon sartlarna  uyacak sekidde 6nceden

belirlenmest geregi actklanarak, bunun nasil yapilacags formiile edilmis ve diger
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bir konu olarak, THD degerleri ile ilgili bazt yeni tanimlamalar ortaya

konulmustur.

+F F

Calismanin besinci béliimiinde, nonlineer yiiklerin yer aldigs bir algak gerilim
sebekest 6rmeginde notr akimmin harmoniklert PSpice programi yardimiyla

analiz edilmistir.

Bu calisma ile elde edilen sonuglar ile ortaya konulan yenilikler soyle

stralanabilir:

1. Sebekelerde yiklere baglt olarak istenmeyen harmonik bilesenler ortaya
¢tkabilmektedir. Ozellikle son yillarda al¢ak gerilimli sebekelerde -- gelisen
SCR teknolojisinin yaygm kullantmi sonucu - harmonik seviyeleri dnemli
olciide artmustir. Harmonik akim daglumi veya harmonik yik akist
analizleri genellikle faz detkenlerini gz Ontine almakta iken, bu calismada

6zellikle n6tr detkenindeki harmonik bilesenler tizerinde durulmustur.

2. Notr dletkenindeki harmoniklerin incelenmesi kapsaminda, algak. gerilim
sebekesinde nétr akmminin dagdim icin iki ayn diizen tanutilmistr (Sekil
3.5). Notr akimi harmoniklerinin sinma etkisi ortaya konulmus (Bolim
3.4.1) ve gerekli bagintdar ifade edilmistir (Denklem (3.1), (3.2), (3.3) ve

(3.4)). Ayni sekilde nétr akiminin yol actigt kayiplar da formiile edilmistir
(Denklem (3.5) ve (3.6)).

3. Notr ietkenindeki harmonik kaywplarin  ekonomik  deferi  isletme
ckonomisinden  bilinen "Para akis diyagramt”"  yardimiyla  ortaya

konulmustur (Sekil 3.6). Noétr letkenmndeki ek (harmonik) kayiplarm belithi
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bir dénem sonundaki tutan, piyasanin degisen parametrelerine baglt olarak

tfade edilmistir (Denklem (3.7), (3.8) ve (3.9)).

. PSpice yardmntyla bir alcak gerlim sebekesinde analiz yapabilmek icin
gerekli m()delle1ne ve doniisim bagintilart ortaya konulmustur (Bokim 4.2,
Bolim 4.3; Sekil 4.1 ve 4.2; Denklem (4.1) - (417)). Bu sekilde, lineer
olmayan yiiklere art spektrum bilgilerinden simiilasyon "data"sma gegis

yapilabilmesi imkani saglanmistir.

. Geleneksel harmonik analiz algoritmalar ve yazilimlarinm dengeli yitklenen
sebekelere yonelik olmasima kargilik, bu ¢alismada PSpice yazilimi ve uygun
modelleme 1le dengesiz yiiklenen sebeke tizerinde analiz yapilabilmektedir.
Béylece, bu calismada, ti¢ fazlt dort telli dengesiz yuklii sebekelerde
harmonik analizi 1¢in gelistirilmis bir bilgisayar programinin aranslmasina

gerek kalmamistir.,

. Hem akim hem de gerilim asimetrisinin olmast sonucu her faz icin ayrt aynt
hesaplanan THD degetlerinin tek bagintiyla ifade edilmest icin ngorilen
bazt tanimlamalar ortaya konulmugtur (Bolim 4.4; Denklem (4.18) -
(4.25)). |

. Bes adet musteri barasina sahip bir alcak gerilim sebekesi tizerinde yaptimus
olan sayisal uygulama sonuclanndan (Tablo 5.3 - Tablo 521 ve

devamindaki sonuglar) hareketle asagidaki degerlendirmeler ve onerilerde

bulunulabilir:
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o U fazli dért telli dengesiz yiillii sebekelerde harmonik analizi icin
gelistitilmis  bir bilgisayar programinin elde bulunmamast veya temin
edilememesi durumunda, PSpice gibi bir programdan kismi destek alarak
en azndan orta karar boyutlarda bu tiirli bir dagitim sebekestnin harmonik

analizinin yine de gerceklestirilebilecegi ortaya konulmus olmaktadir.

e Yiik alumlarmm dengesizligi ve 6zellikle 3tnci ve 3'Un tek katlan
mertebelerindeki harmonikler, nétr letkenindeki akimi aligilmis seviyelerin
cok lizerine yiikseltebilmektedir. Sayisal uygulamada, lineer yiklerin
bulunmadigt hat pargasmnda notr akimt en biyik faz akiminm 1.30 kats
olarak bulunmustur (Tablo 5.7); istelik o hat parcasinda faz akimlart

arasindaki dengesizlik pek azdir (T'ablo 5.6).

¢ Bu sonuglar sunu gostermektedir ki, lineer olmayan yiiklerin sebekede
stiregelen cogahis1 dikkate alinirsa, bazt yabanc literatiirde rapor edilen ve
ozellikle bilgisayar ve bilgi-islem tiiriinden ottamlarm  aguliklt oldugu
sebeke bolimlerinde (ABD'de) kaydedildigi bildirilen - faz akimlarini agan
degerlerde -- yiksek nétr akimlarinm yakin bir gelecekte tlkemizde de
cddiyetle ortaya c¢ikmasmun  beklenmesi  gerekir. Dolayisiyle, notr
iletkeninin kesit tayini dle ilgiht yonetmelik hitkiimlerinin gozden gecirilmesi
ve - ele alinacak sebeke veya tesislerin dzelliklerine gore - aktif veya pasif
filtre ¢Hziimleri gibi secenekler ile notr iletkeninin kesitini arttirmak
(meseld nétr hattt olarak faz iletkenine esit kesitte ¢ift iletken kullanmak)
seceneginin  karstiastirdarak teknik ve mall yonden uygun ¢oztimier

iiretilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.
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e Alcak gerilim sebekesinde harmoniklerin bulunmast ve nétr akimmimn da
harmonik icermest durumunda, notr iletkeninin harmonik yiklenmest,
cesith faktorerin (sebeke topoloyisi, yiklerin karakteristifi ve ozelligy,
gunliik yiklenme programi, nétr akimmda maksimum harmonik bilesenin
genligi gibi) dikkate alnmastyla incelenmelidic. Notr letkeni kesttinin
yetersiz kalacagmm gorilmesi durumunda, yukarida belirtildigt gibs, filtre
vb. ¢coziimler ve notr dletkent kesitinin biylitiilmesi secenegi incelenerek
uygun onlemler arastirilmalidir. (Yeni kurulan testsler icin kablo segiminde,
faz ve notr dletken kesitleri esit olan kablolarmn tercihinin 6nemli Slgiide bir

on fayda saglayacags kanaati ortaya ¢tkmaktadir.)

o Notr iletkenindeki harmonik ek kayiplarin mertebest hesaplanmalt ve
isletmede — hentiz harmonik filtre koyma zorunlulugu olmamasma ragmen
— harmonik filtre ihtiyactnin vatlgt ekonomik bazda incelenmelidir.
TL/kWh tasifesinde yapilan fiyat ayarlamasi, paranm degetlenme orani,
yiklerin giinliik yiiklenme orani dikkate alinarak <filtre maliyeti> ile <notr
letkenindeki  harmonik  kayiplarn  maliyeti>  kargilastirilmalidir.

Karsilastirma icin zaman dilimi olarak "yil" almabilir.

e Secbekede hangi harmonik frekans icin filtre devresi tasarlanmasi gerektigini
belirlemek icin dikkate alinacak parametrelerden bitisi de akim dengesizligi
olacaktir; herbir harmonik bilesen icin I°R  kayiplann faz baznda

hesaplanarak, kayip minimizasyonu 6ngorilebilir.

e Notr iletkeni icin akim THD'si hesaplanacak olursa, % birkac yiiz ve hatta

%_Dbirkac bin gibi son derece yiksek rakamlara ulasan sonuglar

citkabilmektedir (Tablo 5.20 ve Sayfa 80). Ancak - Altbolim 3.4.3'te
actklandigy tizete - notr dletkent icin akim THD'si tutarlt bir kriter olmayp

yaniltict sonuclar vereceginden -- bu rakamlar degetlendirmeye alinamaz.
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Aynt gekilde, harmonik kayiplarin temel bilesen kayiplarina orant da nétr
iletkent igin son derece ¢arpict bir yiikseklikte goriinebilmektedir (Tablo
5.8), clinkii bu oran yaklasik olarak akim THD'sinin karesine esittir.
Dolaysiyle nétr iletkent icin bu oran da anlamsiz ve yanidltict olup,

degerlendirmeye almamaz (Altbolim 3.4.3).

Yiik akimlarinm dengesizligi sonucu, yik noktalarndaki gerilim THD'leri
- herbir faz igin ayri olmak tzere -- ¢ adet hesaplanmaktadir. Bunlarm tek

bir ifade ile verilmesi kapsaminda Bolim 4.4.1'deki tanimlamalar

kullanilabilir,

Gene yik alkimlarimin dengesizligi sonucu hat pargralarindaki faz iletkenleri
de farkl yiiklenmekte ve farklt oranlarda stnmaktadir. Bu yonden olacak
astrt sinmalarin, koruma dizenlerinin ayarinda dikkate alinmast yerinde

olur.

Harmonik ek kayplarin enerji tarifesine yansitilmast yonunde, iilkemizde
halen bir uygulama bulunmamaktadir. Bu konunun gelecekte giindeme
gelmest durumunda, nétr iletkent kayiplatinmn da uygun kritetler bazinda
boyle  bir  yansttlmaya  dahil  edilmesinin = yerinde  olacagy

degerlendirilmektedir.

PSpice destekli analiz, devreler teorisinden bilinen empedans, akim
kaynagi, gerilim kaynagt kavramlartnin  uygun kombinasyonu ile
toplamsallik teoremine uygun calismaktadir. Bu sebeple analizin her
asamasinda ve sonucunda ¢iktilarin kontrol edilme kolayligt actkga

gorilmektedir.
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Ek 1.1 PSpice girisleri ve analiz sonuglatt (50 Hz)
(Akim ¢Oziimleri) -
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#4k% 06/06/99 11:05:00 ***x#xxxx Eyaluation PSpice (January 1992) *##sksiorkiss
DEVRES0HZ

VR101AC2310

VS 20 2 AC 231 240

VT 30 3 AC 231 120 Ek1.1
ra01lp PSoi o .
02 lp pice girisleri ve analiz sonugclart (50 Hz)

rc03 Ip - i
R1011 10 11 0.0221 ~ (Akim ¢dziimleri)
L1112 11 12 0.0745m
R2021 20 21 0.0221
12122 21 22 0.0745m
R3031 30 31 0.0221
13132 31 32 0.0745m
R1213 12 13 4.218
L1377 13 77 5.412m
R2223 2223 4.373
1237723 77 6.63m
R3233 32 33 3.963
13377 33 77 4.944m
R1214 12 14 0.0128
L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128
1.2425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128
L3435 34 35 0.0188m
R1516 15 16 2.592
L1675 16 75 5.50m
R2526 25 26 2.584
12675 26 75 5.235m
R3536 35 36 2.567
L3675 36 75 5.365m
R1558 15 58 0.0691
1.5859 58 59 0.0194m
R2561 25 61 0,0691
L6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691
L6465 64 65 0.0194m
R3960 59 60 4.31
16067 60 67 22.33m
R6263 62 63 2.34
16367 63 67 24.24m
R6566 65 66 5.71
L6667 66 67 20.44m
RI517 15 17 0.0247
L1718 17 18 0.0239m
R2527 25 27 0.0247
1.2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
1.3738 37 38 0.0239m
R1819 18 19 4.062
L1973 1973 6.92m
R2829 28 29 4.175
12973 29 73 5.923m
R3839 38 39 4.296
13973 3973 7.016m
R1840 18 40 0.0148




14041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
14344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
14647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 3,497
142714271 6.427m
R4445 44 453.226
L4571 4571 5.494m
R4748 47 48 2.85
L4871 48 71 6.05m
L7172 7172 0.0149m
R7273 72 73 0.0296
L7374 73 74 0.0248m
R7475 74 75 0.0494
L6768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
L7576 75 76 0.0191m
R7677 76 77 0.0198 -
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 00.0296

ACLIN 15050

PRINT AC IM(R1011) IP(R1011)
PRINT AC IM(R2021) IP(R2021)
PRINT AC IM(R3031) IP(R3031)
PRINT AC IM(R780) IPR780)

PRINT AC IM(R1213) IP(R1213)
PRINT AC IM(R2223) IP(R2223)
PRINT AC IM(R3233) IP(R3233)
PRINT AC IM(R1214) IP(R1214)
PRINT AC IM(R2224) IP(R2224)
PRINT AC IM(R3234) IP(R3234)
PRINT AC IM(R7677) IP(R7677)
PRINT AC IM(R1516) IP(R1516)
PRINT AC IM(R2526) IP(R2526)
PRINT AC IM(R3536) IP(R3536)
PRINT AC IM(R1558) IP(R1558)
PRINT AC IM(R2561) IP(R2561)
PRINT AC IM(R3564) IP(R3564)
PRINT AC IM(R6875) IP(R6875)
PRINT AC IM(R5960) IP(R5960)
PRINT AC IM(R6263) IP(R6263)
PRINT AC IM(R6566) IP(R6566)
PRINT AC IM(R1517) IP(R1517)
PRINT AC IM(R2527) IP(R2527)
PRINT AC IM(R3537) IP(R3537)
PRINT AC IMR7475) IP(R7475)
PRINT AC IM(R1819) IP(R1819)
'PRINT AC IM(R2829) IP(R2829)
PRINT AC IM(R3839) IP(R3839)
PRINT AC IM(R1840) IP(R1840)
PRINT AC IM(R2843) IP(R2843)
PRINT AC IM(R3846) IP(R3846)
PRINT AC IM(R7273) IPR7273)
PRINT AC IM(R4142) IP(R4142)
PRINT AC IM(R4445) IP(R4445)
PRINT AC IM(R4748) IP(R4748)
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.OPTIONS ABSTOL=1.0u reltol=0.01 vntol=0.01
.width out=80 -
.end

FREQ  IM(RIOIL) IP(RIO11)
5.000E+01 2.445E+02 -3.249E+01
FREQ  IM(R2021) IP(R2021)
5.000E+01 2.455E+02 -1.528E+02
FREQ  IM(R3031) IP(R3031)
5.000E+01 2.552E+02 8.828E+01
FREQ IM(R780) IP(R780)
5.000E+01 1.244E+01 1.110E+02
FREQ IM(RI213) IPRIZ13)
5.000E+01 4.917E+01 -2.252E+01
FREQ  IM(R2223) IP(R2223)
5.000E+01 4.614E+01 -1.459E+02
FREQ  IM(R3233) IP(R3233)
5.000E+01 5.232E+01 9.804E+01
FREQ IM(RI214) IP(R1214)
5.000E+01 1.962E+02 -3.497E+01
FREQ  IM(R2224) IP(R2224)

5.000E+01 1.997E+02 -1.544E+02
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FREQ  IM(R3234) IP(R3234)
5 000E+01 2.038E-+02 8.578E-01
FREQ  IM(R7677) IPR7677)
5.000E+01 6.303E+00 1,338E+02
FREQ  IM(RI516) IPR1516)
5.000E+01 7.095E+01 -3.416E+01
FREQ  IM(R2526) IP(R2526)
5.000E+01 7.205E+01 -1.527E+02
FREQ IM(R3536) IP(R3536)
5.000E+01 7.156E+01 8.625E+01
FREQ  IM(R1558) IP(R1558)
5.000E+01 2.678E+01 -5.869E+01
FREQ  IM(R2561) IP(R2561)
5.000E+01 2.765E+01 1.675E+02
FREQ  IM(R3564) IP(R3564)
5.000E+01 2.532E+01 7.146E+01
FREQ  IM(R6875) IP(R6875)
5.000E+01 8.708E+00 1.253E+02
FREQ  IM(R5960) IP(R5960)

5.000E+01 2.678E+01 -5.869E+01
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FREQ  IM(R6263) IP(R6263)
5.000E+01 2.765E+01 1.675E+02
FREQ  IM(R6566) IPR6566)
5.000E+01 2.532E+01 7.146E+01
FREQ IM(RI517) IPRI1517)
5.000E+01 1.013E+02 -2.944E+01
FREQ  IM(R2527) IP(R2527)
5.000E+01 LOTOE+02 -1464E+02
FREQ  IM(R3537) IP(R3537)
5.000E+01 1.079E+02 8.880E+01
FREQ  IM(R7475) IP(R7475)
5.000E+01 1.720E+00 -3.989E+01
FREQ  IM(R1819) IP(R1819)
5.000E+01 4.740E+01 -2.847E+01
FREQ 1M(R2829) IP(R2829)
5.000E+01 4.769E+01 -1.442E+02
FREQ  IM(R3839) IP(R3839)
5.000E+01 4.497E+01 9.257E+01
FREQ  IM(R1840) IP(R1840)

5.000E+01 5.388E+01 -3.030E-+01
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FREQ  IM(R2843) IP(R2843)
5.000E+01 5.936E+01 -1.482E+02
FREQ  IM(R3846) IP£R3846)
5.000E+01 6.307E+01 8.612E+01
FREQ IM(R7273) IPR7273)
5.000E+01 4.498E+00 8.583E+01
FREQ  IM(R4142) IP(R4142)
5.000E+01 5.388E+01 -3.030E+01
FREQ  IM(R4445) 1PER4445)’
5.000E+01 5.936E+01 -1.482E+02
FREQ  IM(R4748) IP(R4748)

5.000E+01 6.307E+01 8.612E+01

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 434



Ek 1.2 PSpice girigleri ve analiz sonuglan (50 Hz)
(Getilim ¢Oziimleri)
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FAEX 06/06/99 12:06:00 *¥**+*¥*x* Eyalyation PSpice (January 1992) ¥k kst sk ks

DEVRES0HZ

VR101AC2310
VS 202 AC 231 240
VT 303 AC 231 120
ra011ip

02 1p

rc031p

R1011 10 11 0.0221
L1112 11 12 0.0745m
R2021 20 21 0.0221
L2122 21 22 0.0745m
R3031 30 31 0.0221
L3132 31 32 0.0745m
R1213 1213 4.218
L1377 13 77 5.412m
R2223 22 23 4.373
12377 23 77 6.63m
R3233 32 33 3.963
L3377 33 77 4.944m
R1214 12 14 0.0128
L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128
1.2425 24 25 0.0188m
R3234 3234 0.0128
L3435 34 35 0.0188m
R1516 1516 2.592
L1675 16 75 5.50m
R2526 25 26 2.584
L267526 75 5.235m
R3536 35 36 2.567
L367536 75 5.365m
R1558 15 58 0.0691
L5859 58 59 0.0194m
R2561 25 61 0.0691
L6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691
L6465 64 65 0.0194m
R5960 59 60 4.31
L6067 60 67 22.33m
R6263 62 63 2.34
L6367 63 67 24.24m
R6566 65 66 5.71
L6667 66 67 20.44m
R1517 15 17 0.0247
L1718 17 18 0.0239m
R2527 25 27 0.0247
L2728 27 28 0.0239m
R3537 3537 0.0247
L3738 37 38 0.0239m
R1819 18 19 4.062
L1973 1973 6.92m
R2829 28 29 4.175
129732973 5.923m
R3839 38 39 4.296
L3973 3973 7.016m

Ek1.2

PSpice girisleri ve analiz sonuglart (50 Hz)
(Gerilim ¢oziimler)
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R1840 18 40 0.0148

1.4041 40 41 0.0143m

R2843 28 43 0.0148

14344 43 44 0.0143m

R3846 38 46 0.0148

14647 46 47 0.0143m

R4142 41 42 3.497

142714271 6.427m

R4445 44 45 3.226

L4571 4571 5.494m

R4748 47 48 2.85

L4871 48 71 6.05m

L7172 71 72 0.0149m -
R7273 72 73 0.02%6

L7374 73 74 0.0248m

R7475 74 75 0.0494

L6768 67 68 0.0215m

R6875 68 75 0.102

L7576 75 76 0.0191m

R7677 76 77 0.0198

L7778 77 78 0.0287m

R780 78 0 0.0296

ACLIN 15050

JPRINT AC VM(12,77) VP(12,77)
PRINT AC VM(22,77) VP(22,77)
JPRINT AC VM(32,77) VP(32,77)
JPRINT AC VM(15,75) VP(15,75)
PRINT AC VM(25,75) VP(25,75)
PRINT AC VM(35,75) VP(35,75)
.PRINT AC VM(59,67) VP(59,67)
JPRINT AC VM(62,67) VP(62,67)
PRINT AC VM(65,67) VP(65,67)
PRINT AC VM(18,73) VP(18,73)
PRINT AC VM(28,73) VP(28,73)
.PRINT AC VM(38,73) VP(38,73)
PRINT AC VM(41,71) VP(41,71)
JPRINT AC VM(44,71) VP(44,71)
.PRINT AC VM(47,71) VP(47,71)
PRINT AC VM(12,0) VP(12,0)
PRINT AC VM(22,0) VP(22,0)
JPRINT AC VM(32,0) VP(32,0)
.PRINT AC VM(77,0) VP(77,0)
PRINT AC VM(32,77) VP(32,77)
.OPTIONS ABSTQOL=1.0u reltol=0.01 vatol=0.01
.width out=80

.end

FREQ  VM(12,77) VP(12,77)
5.000E+01 2.236E+02 -5.710E-01

FREQ VM(22,77) VP(22,77)

5.000E+01 2.235E+02 -1.204E+02
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FREQ  VM(32,77) VP(32,77)
5.000E+01 2.227E+02 1.194E+02
FREQ  VM(15,75) VP(15,75)
5.000E+01 2.210E+02 -4.672E-01
FREQ  VM(25,75) VP(25,75)
5.000E+01 2.207E+02 -1.202E+02
FREQ  VM(35,75) VP(35,75)
5.000E+01 2.197E+02 1.195E+02
FREQ  VM(59,67) VP(59,67)
5.000E+01 2.205E+02 -2.591E-01
FREQ  VM(62,67) VP(62,67)
5.000B+01 2.203E+02 -1.196E+02
FREQ  VM(65,67) VP(65,67)
5.000E+01 2.176E+02 1.198E+02
FREQ  VM(18,73) VP(18,73)
5.000E+01 2.184E+02 -3.124E-01
FREQ  VM(28,73) VP(28,73)
5.000E+01 2.180E+02 -1.201E+02
FREQ  VM(38,73) VP(38,73)

5.000E+01 2.171E+02 1.197E+02
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FREQ  VM(41,71) VP(41,71)
5.000E+01 2.176E+02 -2.980E-01
FREQ  VM(44,71) VP(44,71)
5.000E+01 2.172E+02 -1.201E+02
FREQ  VM(47,71) VP(47,71)
5.000E+01 2.161E+02 1.198E+02
FREQ  VM(12,0) VP(12,0)
5.000E+01 2.234E+02 -4.936E-01
FREQ  VM(22,0) VP(22,0)
5.000E+01 2.233E+02 -1.205E+02
FREQ  VM(32,0) VP(32,0)
5.000E+01 2.231E+02 1.195E+02
FREQ  VM(77,0) VP(77,0)
5.000E+01 3.851E-01 1.279E+02
FREQ  VM(32,77) VP(32,77)
5.000E+01 2.227E+02 1.194E+02

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 3.29



Ek 2.1 PSpice girigleri ve analiz sonuglart (150 Hz)
(Akim ¢Oziimleri)
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Ek 2.1 PSpice girisleti ve analiz sonuglart (150 Hz) - (Akum ¢Sziimleri)

¥*** 06/06/99 18:14:33 ¥******* Evaluation PSpice (January 1992) *»*#xwawkux

DEVRE-150Hz

11277 1277 AC 12.41 -5.46
12277 22 77 AC 11.17 -3.5
13277 3277 AC 7.84 -6.38
11575 1575 AC 22.48 0.25
12575 25 75 AC 18.26 4.79
13575 35 75 AC 20.52 1.286
15967 59 67 AC 13.82 160.46
16267 62 67 AC 10.96 153.16
16567 65 67 AC 14.83 165
11873 18 73 AC 12.03 0.922
12873 28 73 AC 14.30 -2.97
13873 38 73 AC 13.72 -1.473
14171 41 71 AC 11.00 1.42
14471 44 71 AC 8.554 5.026
14771 47 71 AC 9.89 6.01
RO11 0 11 0.0217
L111211 12 0.07082m
R021 0 21 0.0217

L2122 21 22 0.07082m
R031 0 31 0.0217

L3132 31 32 0.07082m
R121312 13 9.97

L1377 13 77 14.8m

R2223 22 23 12.24

L2377 23 77 24.35m

R3233 3233 11.22

L3377 3377 19.8m

R1214 12 14 0.0128

L1415 14 15 0.0138m
R2224 22 24 0.0128

1.2425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128

L3435 34 35 0.0188m
R1516 15 16 7.98

L167516 75 17.13m

R2526 25 26 11.81

i.2675 26 75 15.96m

R3536 35 36 8.91

1.3675 36 75 17.71m

R1558 15 58 0.0891

L5859 58 59 0.0194m
R2561 25 61 0.0691

L6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691

L6465 64 65 0.0194m
R1517 15 17 0.0247

L1718 17 18 0.0239m
R2527 25 27 0.0247



L2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
L.3738 37 38 0.0239m
R1819 1819 25.5
L1973 1973 43.15m
R2829 28 29 15.39
L2973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
L3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.0148
L4041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
L4344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
1.4647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 10.76
L4271 4271 22.25m
R4445 44 45 10.29
L4571 45 71 16.69m
R4748 47 48 7.92
L4871 48 71 15.15m
L7172 7172 0.0149m
R7273 7273 0.0296
L7374 7374 0.0248m
R7475 74 75 0.0494
L6768 67 68 0.0215m
R6875 68.75 0.102
L7576 7576 0.0191m
R7677 76 77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 0 0.0296
AC LIN 1150 150

PRINT AC IM(R011) IP(R011)

PRINT AC IM(R021) IP(R021)

PRINT AC IM(R031) IP(R031)

PRINT AC IM(R780) IP(R780)

PRINT AC IM(R1213) IP(R1213)
PRINT AC IM(R2223) IP(R2223)
BRINT AC IM(R3233) IP(R3233)
ERINT AC IM(R1214) IP(R1214)
PRINT AC IM(R2224) IP(R2224)
PRINT AC IM(R3234) IP(R3234)
PRINT AC IM{(R7677) IP(R7677)
PRINT AC IM{R1516) IP(R1516)
PRINT AC IM{R2526) IP(R2526)
PRINT AC IM(R3536) IP(R3536)
PRINT AC IM(R1558) IP(R1558)
PRINT AC IM(R2561) IP(R2561)
PRINT AC IM(R3564) IP(R3564)
PRINT AC IM(R6875) IP(R6875)

MOIAT AN IRAIMAEAT IN/IMNAE AT
SONHN AL VNI JIr{NTO )

PRINT AC IM(R2527) IP(R2527)
PRINT AC IM(R3537) IP(R3537)
PRINT AC IM(R7475) IP(R7475)
PRINT AC IM(R1819) IP(R1819)
PRINT AC IM(R2829) IP(R2829)
PRINT AC IM(R3839) IP(R3839)
PRINT AC IM{R1840) IP(R1840)
PRINT AC IM(R2843) IP(R2843)
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.PRINT AC IM(R3846) IP(R3846)
.PRINT AC IM(R7273) IP(R7273)
.PRINT AC IM(R4142) IP(R4142)
.PRINT AC IM(R4445) IP(R4445)
PRINT AC IM(R4748) IP(R4748)

.OPTIONS ABSTOL=1.0u relto!=0.01 vntol=0.01
width out=80
.end

FREQ  IM(R011) IP(RO11)
1.500E+02 4.306E+01 5.600E+00
FREQ  IM{R021) IP(R021)
1.500E+02 4.071E+01 8.344E+00
FREQ  IM(R031) IP(R031)
1.500E+02 3.575E+01 7.072E+00
FREQ  IM(R780) IP(R780)
1.500E+02 1.195E+02 6.975E+00
FREQ  IM(R1213) IP(R1213)
1.500E+02 4.427E-01 -1.742E+02
FREQ  IM(R2223) IP(R2223)
1.500E+02 2.841E-01 1.789E+02
FREQ  IM(R3233) IP(R3233)
1.500E+02 3.252E-01 -1.795E+02
FREQ  IM(R1214) IP(R1214)

1.500E+02 3.142E+01 9.949E+00
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FREQ  IM(R2224) IP(R2224)
1.500E+02 3.014E+01 1.262E+01
FREQ  IM(R3234) IP(R3234)
1.500E+02 2.851E+01 1.066E+01
FREQ  IM(R7677) IP(R7677)
1.500E+02 9.004E+01 1.107E+01
FREQ  IM(R1516) IP(R1516)
1.500E+02 5.925E-01 1.752E+02
FREQ  IM(R2526) IP(R2526)
1.500E+02 5.457E-01 -1.724E+02
FREQ |M(R35§s) IP(R3536)
1.500E+02 5.338E-01 1.765E+02
FREQ IM(R1558) IP(R1558)
1.500E+02 1.382E+01 1.605E+02
FREQ IM(R2561) IP(R2561)
1.500E+02 1.096E+01 1.532E+02 |

FREQ  IM(R3564) IP(R3564)

FREQ  IM(R6875) IP(R6875)

1.500E+02 3.948E+01 1.601E-+02
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FREQ  IM(R1517) IP(R1517)
1.500E+02 2.209E+01 1.708E+00
FREQ  IM(R2527) IP(R2527)
1.500E+02 2.153E+01 4.874E-01
FREQ  IM(R3537) IP(R3537)
1.500E+02 2.238E+01 2.417E+00
FREQ  IM(R7475) IP(R7475)
1.500E+02 6.599E+01 1.550E+00
FREQ  IM(R1819) IP(R1819)
1.500E+02 3.040E-01 1.727E+02
FREQ - IM(R2829) IP(R2829)
1.500E+02 4.655E-01 1.709E+02
FREQ  IM(R3339) IP(R3839)
1.500E+02 2.981E-01 1.671E+02
FREQ  IM(R1840) IP(R1840)
1.500E+02 1.036E+01 2.358E+00
FREQ  IM(R2843) IP(R2843)
1.500E+02 7.759E+00 6.291E+00
FREQ  IM(R3846) IP(R3846)

1.500E+02 9.017E+00 7.840E+00
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FREQ IM(R7273) IP(R7273)

1.500E+02 2.711E+01 5.304E+00

FREQ  IM(R4142) IP(R4142)

1.500E+02 6.635E-01 1.666E+02

FREQ  IM(R4445) IP(R4445)

1.500E+02 8.149E-01 1.729E+02

FREQ  IM(R4748) IP(RA4748)

1.500E+02 9.233E-01 1.678E+02

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 4.56



Ek 2.2 PSpice girisleri ve analiz sonuglant (150 Hz)
(Gerilim ¢oziimleri)
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Ek 2.2 PSpice girigleri ve analiz sonuglatt (150 Hz) - (Gerilim ¢6ziimleri)

**** 06/06/99 18:33:17 ******** Evaluation PSpice (January 1992) #-sswsuess

DEVRE-150Hz

11277 12 77 AC 12.41 -5.46
12277 22 77 AC 11.17 -3.5
13277 32 77 AC 7.84 -6.38
11575 15 75 AC 22.48 0.25
12575 25 75 AC 18.26 4.79
13575 35 75 AC 20.52 1.286
15967 59 67 AC 13.82 160.46
16267 62 67 AC 10.96 153.16
16567 65 67 AC 14.83 165
11873 18 73 AC 12.03 0.922
12873 28 73 AC 14.30 -2.97
13373 38 73 AC 13.72 -1.473
14171 41 71 AC 11.00 1.42
14471 44 71 AC 8.554 5.026
14771 47 71 AC 9.89 6.01
R011 0 11 0.0217

L1112 11 12 0.07082m
R021 0 21 0.0217

L2122 21 22 0.07082m
R031 0 31 0.0217

L3132 31 32 0.07082m
R1213 12 13 9.97
113771377 14.8m
122232223 12.24

L2377 23 77 24.35m

R3233 32 33 11.22

L3377 3377 19.8m

R1214 12 14 0.0128

L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128

L2425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128

L3435 34 35 0.0188m
R1516 15 16 7.98

11167516 75 17.13m

R2526 25 26 11.81

L2675 26 75 15.96m

R3536 35 36 8.91

L3675 36 75 17.71m

R1558 15 58 0.0691

L5859 58 59 0.0194m
R2561 25 61 0.0691

L6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691

L6465 64 65 0.0194m
R1517 15 17 0.0247
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L1718 17 18 0.0239m
R2527 25 27 0.0247
L2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
L3738 37 38 0.0239m
R181918 19 25.5
L1973 19 73 43.15m
R2829 28 29 15.39
L2973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
1.3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.0148
L4041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
14344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
L4647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 10.76
L4271 42 71 22.25m
R4445 44 45 10.29
L4571 4571 16.69m

" R4748 47 48 7.92
L4871 48 71 15.15m
L717271 72 0.0149m
R727372 73 0.0296
L7374 73 74 0.0248m
R7475 74 75 0.0494
.6768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
L7576 75 76 0.0191m
R7677 76 77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 00.0296
.AC LIN 1 150 150

PRINT AC VM(12,77) VP(12,77)
PRINT AC VM(22,77) VP(22,77)
PRINT AC VM(32,77) VP(32,77)
PRINT AC VM(15,75) VP(15,75)
PRINT AC VM(25,75) VP(25,75)
PRINT AC VM(35,75) VP(35,75)
PRINT AC VM(59,67) VP(59,67)
PRINT AC VM(62,67) VP(62,67)
PRINT AC VM(65,67) VP(65,67)
PRINT AC VM(18,73) VP(18,73)
PRINT AC VM(28,73) VP(28,73)
PRINT AC VM(38,73) VP(38,73)
PRINT AC VM(41,71) VP(41,71)
PRINT AC VM(44,71) VP(44,71)
PRINT AC VM(47,71) VP(47,71)
PRINT AC VM(12,0) VP(12,0)

PRINT AC VM(32,0) VP(32,0)

PRINT AC VM(77,0) VP(77,0)

.OPTIONS ABSTOL=1.0u reltol=0.01 vntol=0.01
.width out=380
.end
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FREQ  VM(12,77) VP(12,77)

1.500E+02 7.591E+00 -1.198E+02

FREQ  VM(22,77) VP(22,77)

1.500E+02 7.389E+00 -1.191E+02

FREQ VM(32,77) VP(32,77)

1.500E+02 7.082E+00 -1.205E+02

FREQ VM(15,75) VP(15,75)

1.500E+02 1.067E+01 -1.211E+02

FREQ VM(25,75) VP(25,75)

1.500E+02 1.044E+01 -1.205E+02

FREQ VM(35,75) VP(35,75)

1.500E+02 1.010E+01 -1.216E+02

FREQ  VM(59,67) VP(59,67)

1.500E+02 9.848E+00 -9.270E+01

FREQ VM(62,67) VP(62,67)

1.500E+02 9.783E+00 -9.276E+01

FREQ VIi(65,67) VP(65,67)

1.500E+02 9.213E+00 -9.11ZE+01

FREQ VM(18,73) VP(18,73)

1.500E+02 1.459E+01 -1.294E+02
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FREQ  VM(28,73) VP(28,73)
1.500E+02 1.433E+01 -1.291E+02
FREQ = VM(38,73) VP(38,73)
1.500E+02 1.405E+01 -1.301E+02
FREQ  VM(41,71) VP(41,71)
1.500E+02 1.564E+01 -1.305E+02
FREQ  VM(44,71) VP(44,71)
1.500E+02 1.532E+01 -1.303E+02
FREQ  VM(@47,71) VP(47,71)
1.500E+02 1.508E+01 -1.312E+02
FREQ | VM(12,0) VP(12,0)
1.500E+02 3.022E+00 -1.024E+02
FREQ  VM(22,0) VP(22,0)
1.500E+02 2.857E+00 -9.967E+01
FREQ  VM(32,0) VP(32,0)
1.500E+02 2.509E+00 -1.009E+02

FREQ VM(77,0) VP(77,0)



Ek 3.1 PSpice girisleri ve analiz sonuglar: (250 Hz)
(Akim ¢6ziimler)
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Ek 3.1 PSpice girigleri ve analiz sonuglari (250 Hz) - (Akim ¢bziimlers)

** 07/06/80 12:03:22 ******** Evaluation PSpice (January 1992) *ssmssiex

DEVRE-250Hz

11277 12 77 AC 17.68 -13.93
12277 22 77 AC 18.35 107.45
13277 3277 AC 19.4 227
11575 15 75 AC 29.94 -12.81
12575 25 75 AC 32.16 109.46
13675 35 75 AC 30.67 227.4
15967 59 67 AC 7.914 1.93
16267 62 67 AC 7.08 126.2
16567 65 67 AC 7.88 241.7
11873 18 73 AC 23.1 -11.37
12873 28 73 AC 21.54 108.71
13873 38 73 AC 17.33 224.27
14171 41 71 AC 21.4 -11.23
14471 44 71 AC 22.5 110.35
14771 47 71 AC 22.22 229.82
RO11 0 11 0.0221

L1112 11 12 0.0745m

R021 0 21 0.0221

L2122 21 22 0.0745m

R031 0 31 0.0221

1.3132 31 32 0.0745m
R121312 13 9.97

L1377 13 77 14.8m

R2223 22 23 12.24

L2377 23 77 24.35m

R3233 32 33 11.22

L3377 3377 19.8m

R1214 1214 0.0128

L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128

L2425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128

L3435 34 35 0.0188m

R1516 1516 7.98

L1675 16 75 17.13m

R2526 25 26 11.81

L2675 26 75 15.96m

R3536 35 36 8.91

LIETE S 76 17.74m

R1558 15 58 0.0691

L5859 58 59 0.0194m

R2561 25 61 0.0691

L6162 61 62 0.0194m
R3564 3564 0.0691

L6465 64 65 0.0194m
R1517 15 17 0.0247

11718 17 18 0.0239m



R2527 25 27 0.0247
L2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
L3738 37 38 0.0239m
R1819 18 19 25.5
L1973 1973 43.15m
R2829 28 29 15.39
L2973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
L3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.0148
14041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
L4344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
L4647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 10.76
L4271 4271 22.25m
R4445 44 45 10.29
L4571 4571 16.69m
R4748 47 48 7.92
L4871 48 71 15.15m
L717271 72 0.0149m
R7273 7273 0.0296
L7374 73 74 0.0248m
R7475 74 75 0.0494
16768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
L7576 75 76 0.0191m
R7677 76 77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 00.0296
JAC LIN 1 250 250

PRINT AC IM(R0O11) IP(R0O11)
.PRINT AC IM(R021) IP(R021)

PRINT AC IM(R031) IP(R031)

.PRINT AC IM(R780) IP(R780)

.PRINT AC IM(R1213) IP(R1213)
PRINT AC IM(R2223) IP(R2223)
PRINT AC IM(R3233) IP(R3233)
PRINT AC IM(R1214) IP(R1214)
PRINT AC IM(R2224) IP(R2224)
PRINT AC IM(R3234) IP(R3234)
PRINT AC IM(R7677) IP(R7677)
PRINT AC IM(R1516) IP(R1516)
PRINT AC IM(R2526) IP(R2526)
PRINT AC IM(R3536) IP(R3536)
PRINT AC IM(R1558) IP(R1558)
PRINT AC IM(R2561) IP(R2561)
PRINT AC IM(R3564) IP(R3564)

PRINT AC IM(R6875) IP(R6875",

PRINT AC IM(R1517) IP(R1517)
PRINT AC IM(R2527) IP(R2527)
PRINT AC IM(R3537) IP(R3537)
PRINT AC IM(R7475) IP(R7475)
PRINT AC IM(R1819) IP(R1819)
PRINT AC IM(R2829) IP(R2829)
PRINT AC IM(R3839) IP(R3839)
PRINT AC IM(R1840) IP(R1840)

120



121

PRINT AC IM(R2843) IP(R2843)
PRINT AC IM(R3846) IP(R3346)
PRINT AC IM(R7273) IP(R7273)
.PRINT AC IM(R4142) IP(R4142)
PRINT AC IM(R4445) IP(R4445)
PRINT AC IM(R4748) IP(R4748)

.OPTIONS ABSTOL=1.0u reltol=0.01 vntol=0.01
.width out=80
.end

FREQ | IM(R0O11)  IP(R011)
2.500E+02 9.8316E+01 -1.129E+01
FREQ  IM(R021) IP(R021)
2.500E+02 9.955E+01 1.102E+02
FREQ  IM(R031) IP(RO31)
2.500E+02 9.560E+01 -1.316E+02
FREQ  IM(R780) IP(R780)
2.500E+02 3.144E+00 1.195E+02
FREQ  IM(R1213) IP(R1213)
2.500E+02 4.601E-01 -1.780E+02
FREQ  IM(R2223) IP(R2223)
2.500E+02 2.993E-01 -6.296E+01
FREQ  IM(R3233) IP(R3233)
2.500E+02 3.410E-01 5.689E+0i
FREQ  IM(R1214) IP(R1214)

2.500E+02 8.095E+01 -1.064E+01
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FREQ  IM(R2224) IP(R2224)
2.500E+02 BAS2E+01 1.108E+02
FREQ  IM(R3234) IP(R3234)
2.500E+02 7.655E+01 -1.312E+02
FREQ  IM(R7677) IP(R7677)
2.500E+02 3.677E+00 8.745E+01
FREQ  IM(R1516) IP(R1516)
2.500E+02 5.066E-01 1.735E+02
FREQ  IM(R2526) IP(R2526)
2.500E+02 5.303E-01 -5.796E+01
FREQ  IM(R3536) IP(R3536)
2.500E+02 4.646E-01 5.254E+01
FREQ  IM(R1558) IP(R1558)
2.500E+02 7.914E+00 1.930E+00
FREQ  IM(R2561) IP(R2561)
2.5001—:402 7.080E+00 1.262E+02
FREQ  IM(R3564) IP(R3564)
2.500E+02 7.880E+00 -1.183E+02
FREQ  IM(R6875) IP(R6875)

2.500E+02 9.584E-01 -9.047E+01
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FREQ  IM(R1517) IP(R1517)
2.500E+02 4.382E+01 -1.137E+01
FREQ  IM(R2527) IP(R2527)
z.5obs+pz 4.308E+01 1.095E+02
FREQ  IM(R3537) IP(R3537)
2.500E+02 3.868E+01 -1.327E+02
FREQ  IM(R7475) IP(R7475)
2.500E+02 4.277E+00 5.602E+01
FREQ  IM(R1819) IP(R1819)
2.500E+02 2.251E-01 1.755E+02
FREQ  IM(R2829) IP(R2829)
2.500E+02 3.514E-01 -6.739E+01
FREQ  IM(R3839) IP(R3839)
2.500E+02 2.047E-01 5.006E+01
FREQ  IM(R1840) IP(R1840)
2.500E+02 2.094E+01 -1.129E+01
FREQ  IM(R2843) IP(R2843)
2.500E+0Z Z.i89E+0i 1.102E+0Z
FREQ  IM(R3846) IP(R3846)

2. 500E+02 2.160E+01 -1.302E+02
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FREQ  IM(R7273) IP(R7273)
2.500E+02 9.814E-01 -1.768E+02
FREQ  IM(R4142) IP(R4142)
2.500E+02 4.593E-01 1.714E+02
FREQ  IM(R4445) IP(R4445)
2.500E+02 6.077E-01 -6.555E+01
FREQ  IM(R4748) IP(R4748)
2.500E+02 6.194E-01 5.061E+01

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 3.30



Ek 3.2 PSpice girigleri ve analiz sonuglar1 (250 Hz)
(Gerilim ¢ozimlers).
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R2527 25 27 0.0247
L2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
1.3738 37 38 0.0239m
R1819 18 19 25.5
L1973 19 73 43.15m
R2829 28 29 15.39
L2973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
L3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.01438
L4041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
L4344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
L4647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 10.76
L4271 42 71 22.25m
R4445 44 45 10.29
14571 4571 16.69m
R4748 47 48 7.92
L4871 48 71 15.15m
L717271 72 0.0149m
R7273 7273 0.02%6
L7374 73 74 0.0248m
R747574 75 0.0494
L6768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
L7576 75 76 0.0191m
R7677 76 77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 00.0296
AC LIN 1 250 250

PRINT AC VM(12,77) VP(12,77)
PRINT AC VM(22,77) VP(22,77)
PRINT AC VM(32,77) VP(32,77)
PRINT AC VM(15,75) VP(15,75)
.PRINT AC VM(25,75) VP(25,75)
PRINT AC VM(35,75) VP(35,75)
.PRINT AC VM(59,67) VP(59,67)
PRINT AC VM(62,67) VP(62,67)
PRINT AC VM(65,67) VP(65,67)
.PRINT AC VM(18,73) VP(18,73)
PRINT AC VM(28,73) VP(28,73)
PRINT AC VM(38,73) VP(38,73)
PRINT AC VM(41,71) VP(41,71)
PRINT AC VM(44,71) VP(44,71)
.PRINT AC VM(47,71) VP(47,71)
PRINT AC VM(12,0) VP(12,0)

PRINT AC VM(22,0) VP(22,0)

PRINT AC VM(32,0) VP{32,0)

PRINT AC VM(77,0) VP(77,0)

.OPTIONS ABSTOL=1.0u reltel=0.01 vntol=0.01
.width out=80
.end
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FREQ  VM(12,77) VP(12,77)
2.500E+02 1.164E+01 -1.112E+02
FREQ  VM(22,77) VP(22,77)
2.500E+02 1.202E+01 9.291E+00
FREQ  VM(32,77) VP(32,77)
2.500E+02 1.127E+01 1.27T1E+02
FREQ  VM(15,75) VP(15,75)
2.500E+02 1.422E+01 -1.130E+02
FREQ  VM(25,75) VP(25,75)
2.500E+402 1.470E+01 6.812E+00
FREQ  VM(35,75) VP(35.75)
2.500E+02 1.357E+01 1.248E+02
FREQ  VM(59,67) VP(59,67)
2.500E+02 1.460E+01 -1.148E+02
FREQ  VM(62,67) VP(62,67)
2.500E+02 1.511E+01 5.980E+00
FREQ  VM(65,67) VP(65,67)

N EAAE AN A AAAFT DA A
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FREQ  VM(18,73) VP(18,73)

2.500E+02 1.630E+01 -1.151E+02
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FREQ  VM(28,73) VP(28,73)
2.500E+02 1.652E+01 3.505E+00
FREQ  VM(38,73) VP(38,73)
2.500E+02 1.497E+01 1.229E+02
FREQ  VM(41,71) VP(41,71)
2.500E+02 1.680E+01 -1.157E+02
FREQ  VM(44,71) VP(44,71)
2.500E+02 1.712E+01 3.016E+00
FREQ  VM(47,71) VP(47,71)
2.500E+02 1.554E+01 1.222E+02
FREQ  VM(12,0) VP(12,0)
2.500E+02 1.169E+01 -1.120E+02
FREQ  VM(22,0) VP(22,0)
2.500E+02 1.186E+01 9.477E+00
FREQ  VM(32,0) VP(32,0)
2.500E+02 1.139E+01 1.277E+02
FREQ  VM(77,0) VP(77,0)

a9 ennc NN A roe
L AVATL ) LYY .oV

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 3.02



Ek 4.1 PSpice girigleri ve analiz sonuglar (350 Hz)
(Akim c¢oztimlert)
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Ek 4.1 PSpice gitisleri ve analiz sonuglar (350 Hz) - (Akim ¢ozimleri)

**** 08/06/99 15:03:42 ******* Evaluation PSpice (January 1992) *ssssues

DEVRE-350Hz

1277 1277 AC 10.42 -22.93
12277 22 77 AC 10.46 218.5
13277 3277 AC 10.48 97.14
11575 156 75 AC 17.41 -21.63
12575 25 75 AC 17.55 220.67
13575 35 75 AC 17.45 98.29
15967 59 67 AC 0.78 20.87
16267 62 67 AC 0.79 268.95
16567 65 67 AC 0.72 138.85
11873 18 73 AC 17.76 -48.18
12873 28 73 AC 12.5 220.51
13873 38 73 AC 12.49 99.36
14171 41 71 AC 16.18 -47.42
14471 44 71 AC 11.73 221.33
14771 47 71 AC 11.66 100.75
R011 011 0.0221

L1112 11 12 0.0745m

R021 0 21 0.0221

L2122 21 22 0.0745m

R031 0 31 0.0221

L3132 31 32 0.0745m
R1213 1213 9.97

L1377 1377 14.8m

R2223 22 23 12.24

L2377 23 77 24.35m

R3233 32 33 11.22

L3377 3377 19.8m

R1214 12 14 0.0128

L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128

L2425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128

L3435 34 35 0.0188m
R1516 15 16 7.98

L.167516 75 17.13m

R2526 25 26 11.81

L2675 26 75 15.96m

R3536 35 36 8.91

L3675 3675 17.71m

R1558 15 58 0.0691

L5859 58 59 0.0194m

R2561 25 61 0.0691

1.6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691

L6465 64 65 0.0194m
R1517 15 17 0.0247

L1718 17 18 0.0239m



R2527 25 27 0.0247
1.2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
L3738 37 38 0.0239m
R181918 19 25.5
L1973 1973 43.15m
R2829 28-29 15.39
12973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
L3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.0148
L4041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
L4344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
L4647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 10.76
L4271 42 71 22.25m
R4445 44 45 10.29
L4571 4571 16.69m
R4748 47 48 7.92
14871 48 71 15.15m
L717271 72 0.0149m
R7273 7273 0.0296
L7374 73 74 0.0248m
R7475 74 75 0.0494
L6768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
L7576 75 76 0.0191m
R7677 76 .77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 0 0.0296
.AC LIN 1 350 350

.PRINT AC IM(R011) IP(R011)

.PRINT AC IM(R021) IP(R021)

PRINT AC IM(R031) IP(R031)

.PRINT AC IM(R780) IP(R780)

.PRINT AC IM(R1213) IP(R1213)
.PRINT AC IM(R2223) IP(R2223)
PRINT AC IM(R3233) IP(R3233)
PRINT AC IM(R1214) IP(R1214)
.PRINT AC IM(R2224) IP(R2224)
.PRINT AC IM(R3234) IP(R3234)
.PRINT AC IM(R7677) IP(R7677)
PRINT AC IM(R1516) IP(R1516)
.PRINT AC IM(R2526) IP(R2526)
.PRINT AC IM(R3536) IP(R3536)
PRINT AC IM(R1558) IP(R1558)
PRINT AC IM(R2561) IP(R2561)
.PRINT AC IM(R3564) IP(R3564)
.PRINT AC IM(R6875) IP(R6875)
.PRINT AC IM(R1517) IP(R1517)
.PRINT AC IM(R2527) IP(R2527)
.PRINT AC IM(R3537) IP(R3537)
PRINT AC IM(R7475) IP(R7475)
PRINT AC IM(R1819) IP(R1819)
.PRINT AC IM(R2829) IP(R2829)
PRINT AC IM(R3839) IP(R3839)
.PRINT AC IM(R1840) IP(R1840)
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PRINT AC IM(R2843) IP(R2843)
PRINT AC IM(R3846) IP(R3846)
PRINT AC IM(R7273) IP(R7273)
PRINT AC IM(R4142) IP(R4142)
PRINT AC IM(R4445) IP(R4445)
PRINT AC IM(R4748) IP(R4748)

.OPTIONS ABSTOL.=1.0u reltol=0.01 vntol=0.01
width out=80
.end

FREQ  IM(RO11) IP(RO11)
3.500E+02 5.957E+01 -3.553E+01
FREQ  IM(R021) IP(R021)
3.500E+02 5.166E+01 -1.393E+02
FREQ  IM(R031) IP(R031)
3.500E+02 5.190E+01 9.922E+01
FREQ  IM(R780) IP(R780)
3.500E+02 1.714E+01 -8.657E+01
FREQ  IM(R1213) IP(R1213)
3.5ooe+.oz 3.039E-01 1.477E+02
FREQ  IM(R2223) IP(R2223)
3.500E+02 1.737E-01 5.008E+01
FREQ  IM(R3233) IP(R3233)
3.500E+02 1.667E-01 -7.041E+01
FREQ  IM(R1214) IP(R1214)

3.500E+02 4.976E+01 -3.812E+01
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FREQ  IM(R2224) IP(R2224)
3.500E+02 4.138E+01 -1.386E+02
FREQ ° IM(R3234) IP(R3234)
3.500E+02 4.159E+01 9.979E+01
FREQ  IM(R7677) IP(R7677)
3.500E+02 1.710E+01 -8.663E+01
FREQ  IM(R1516) IP(R1516)
3.500E+02 3.347E-01 1.385E+02
FREQ  IM(R2526) IP(R2526)Y
3.500E+02 3.232E-01 5.582E+01
FREQ IM(R3536) IP(R3536)
3.500E+02 2.139E-01 -7.217E+01
FREQ  IM(R1558) IP(R1558)
3.500E+02 7.800E-01 2.087E+01
FREQ  IM(R2561) IP(R2561)
3.500E+02 7.900E-01 -9.105E+01
FREQ  IM(R3564) IP(R3564)
3.500E+02 7.200E-01 1.389E+02
FREQ  IM(R6375) IP(R6875)

3.500E+02 1.764E-01 -1.251E+01
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FREQ  IM(R1517) IP(R1517)
3.500E+02 3.347E+01 -4.781E+01
FREQ  IM(R2527) IP(R2527)
3.500E+02 2.362E+01 -1.394E+02
FREQ  IM(R3537) IP(R3537)
3.500E+02 2.380E+01 9.987E+01
FREQ |M(R747sj IP(R7475)
3.500E+02 1.674E+01 -8.836E+01
FREQ  IM(R1819) IP(R1819)
3.500E+02 1.538E-01 1.345E+02
FREQ  IM(R2829) IP(R2829)
3.500E+02 2.255E-01 5.014E+01
FREQ  IM(R3839) IP(R3839)
3.500E+02 8.970E-02 -7.010E+01
FREQ  IM(R1840) IP(R1840)
3.500E+02 1.587E+01 -4.737E+01
FREQ  IM(R2843) IP(R2843)
3.500E+02 1.134E+01 -1.390E+02
FREQ  IM(R3846) IP(R3846)

3.500E+02 1.140E+01 1.005E+02
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FREQ  IM(R7273) IP(R7273)
3.500E+02 7.901E+00 -8.923E+01
FREQ ° IM(R4142) IP(R4142)
3.500E+02 3.148E-01 1.303E+02
FREQ  IM(R4445) IP(R4445)
3.500E+02 3.976E-01 5.167E+01
FREQ |M(R4748) IP(R4748)
3.500E+02 2.665E-01 -6.843E+01

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 3.24



Ek 4.2 PSpice girigleri ve analiz sonuclars (350 Hz)
(Getilim g¢oziimleri)
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Ek 4.2 PSpice girisleri ve analiz sonuglars (350 Hz) - (Getilim ¢Oziimleri)

**** 08/06/99 18:03:50 ********* Evaluation PSpice (January 1992) **#ss#xsarix

DEVRE-350Hz

11277 1277 AC 10.42 -22.93
12277 22 77 AC 10.46 218.5
13277 3277 AC 10.48 97.14
1157515 75 AC 17.41 -21.63
12575 25 75 AC 17.55 220.67
13575 35 75 AC 17.45 98.29
15967 59 67 AC 0.78 20.87
16267 62 67 AC 0.79 268.95
16567 65 67 AC 0.72 138.85
11873 18 73 AC 17.76 -48.18
12873 28 73 AC 12.5 220.51
13873 38 73 AC 12.49 99.36
14171 41 71 AC 16.18 -47.42
14471 44 71 AC 11.73 221.33
14771 47 71 AC 11.66 100.75
R011 0 11 0.0221

L1112 11 12 0.0745m

'R021 0 21 0.0221

L2122 21 22 0.0745m

R031 0 31 0.0221

L3132 31 32 0.0745m
R1213 1213 9.97

L1377 13 77 14.8m

R2223 22 23 12.24

L2377 23 77 24.35m

R3233 32 33 11.22

L3377 3377 19.8m
R121412 14 0.0128

L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128

L2425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128

L3435 34 35 0.0188m
R1516 1516 7.98

L1675 16 75 17.13m

R2526 25 26 11.81

L2675 26 75 15.96m

R3536 35 36 8.91

L3675 36 75 17.71m

R1558 15 58 0.0691

1.5859 58 59 0.0194m

R2561 25 61 0.0691

L6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691

L6465 64 65 0.0194m
R1517 15 17 0.0247
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L1718 17 18 0.0239m
R2527 25 27 0.0247
L2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
L3738 37 38 0.0239m
R1819 18 19 25.5
L1973 1973 43.15m
R2829 28 29 15.39
L2973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
L.3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.0143
L4041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
L4344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
L4647 46 47 0.0143m
R4142 4142 10.76
L4271 42 71 22.25m
R4445 44 45 10.29
L4571 4571 16.69m
R4748 47 487.92
L4871 48 71 15.15m
L717271 72 0.0149m
R7273 72 73 0.0296
L7374 73 74 0.0248m
R747574 75 0.0494
L6768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
L7576 75 76 0.0191m
R7677 76 77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R7380 78 0 0.0296
AC LIN 1 350 350

PRINT AC VM(12,77) VP(12,77)
PRINT AC VM(22,77) VP(22,77)
PRINT AC VM(32,77) VP(32,77)
PRINT AC VM(15,75) VP(15,75)
PRINT AC VM(25,75) VP(25,75)
PRINT AC VM(35,75) VP(35,75)
PRINT AC VM(59,67) VP(59,67)
PRINT AC VM(62,67) VP(62,67)
PRINT AC VM(65,67) VP(65,67)
PRINT AC VM(18,73) VP(18,73)
PRINT AC VM(28,73) VP(28,73)
PRINT AC VM(38,73) VP(38,73)
PRINT AC VIM(41,71) VP(41,71)
.PRINT AC VM(44,71) VP(44,71)
PRINT AC VM(47,71) VP(47,71)
PRINT AC VM(12,0) VP(12,0)

PRINT AC VM(22,0) VP(22,0)

PRINT AC VM(32,0) VP(32,0)

PRINT AC VM(77,0) VP(77,0)

.OPTIONS ABSTOL=1.0u reltol=0.01 vntol=0.01
.width out=80
.end
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FREQ  VM(12,77) VP(12,77)
3.500E+02 1.035E+01 -1.394E+02
FREQ  VM(22,77) VP(22,77)
3.500E+02 9.541E+00 1.272E+02
FREQ  VM(32,77) VP(32,77)
3.500E+02 7.497E+00 5.145E+00
FREQ  VM(15,75) VP(15,75)
3.500E+02 1.289E+01 -1.435E+02
FREQ  VM(25,75) VP(25,75)
3.500E+02 1.197E+01 1.272E+02
FREQ  VM(35,75) VP(35,75)
3.500E+02 8.546E+00 4.939E+00
FREQ  VM(59,67) VP(59,67)
3.500E+02 1.297E+01 -1.435E+02
FREQ  VM(62,67) VP(62,67)
3.500E+02 1.204E+01 1.273E+02
FREQ  VM(65,67) VP(65,67)
3.500Ef02 8.583E+00 4.325E+00
FREQ  VM(18,73) VP(18,73)

3.500E+02 1.511E+01 -1.505E+02



FREQ  VM(28,73) VP(28,73)
3.500E+02 1.445E+01 1.262E+02
FREQ  VM(38,73) VP(38,73)
3.500E+02 8.988E+00 7.489E+00
FREQ  VM(41,71) VP(41,71)
3.500E+02 1.577E+01 -1.521E+02
FREQ - VM(44,71) VP(44,71)
3.500E+02 1.516E+01 1.260E+02
FREQ  VM(@47,71) VP(47,71)
3.500E+02 9.125E+00 8.198E+00
FREQ  VM(12,0) VP(12,0)
3.500E+02 9.848E+00 -1.332E+02
FREQ  VM(22,0) VP(22,0)
3.500E+02 8.541E+00 1.231E+02
FREQ  VM(32,0) VP(32,0)
3.500E+02 8.580E+00 1.540E+00
FREQ  VM(T7.0) VP(7,0)
3.500E+02 1.195E+00 -2.170E+01

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 3.08
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Ek 5.1 PSpice girigleri ve analiz sonuglar1 (450 Hz) - (Akim ¢Oztimlerd)

w+ 10/06/99 18:04:00 ******* Evaluation PSpice (January 1992) * esssses

DEVRE-450Hz

11277 12.77 AC 5.43 -36.09
12277 22 77 AC 5.32 -35.05
13277 32 77 AC 5.01 -39.03
11575 15 75 AC 9.22 -33.87
12575 25 75 AC 8.84 -32.53
13575 35 75 AC 9.00 -34.65
15967 59 67 AC 1.22 169.54
16267 62 67 AC 0.84 169.84
16567 65 67 AC 1.38 172.25
11873 18 73 AC 6.27 -34.5
12873 28 73 AC 6.45 -31.96
13873 38 73 AC 6.39 -33.76
14171 41 71 AC 5.78 -34.38
14471 44 71 AC 5.55 -33.8
14771 47 71 AC 5.48 -30.95
RO11 011 0.0217

L1112 11 12 0.07082m
R021 0 21 0.0217

L2122 21 22 0.07082m
R031 0 31 0.0217

L3132 31 32 0.07082m
R1213 1213 9.97

L1377 1377 14.8m

R2223 22 23 12.24

L2377 23 77 24.35m
R3233 32 33 11.22

L3377 3377 19.8m

R1214 1214 0.0128

L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128

L2425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128

L3435 34 35 0.0188m
R1516 15 16 7.98

L1675 16 75 17.13m
R2526 2526 11.81

12675 26 75 15.96m
R3536 35 36 8.91

13675 36 75 17.71m
R1558 15 58 0.0691.

L5859 58 59 0.0194m
R2561 25 61 0.0691

L6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691

L6465 64 65 0.0194m
R1517 1517 0.0247

L1718 17 18 0.0239m



R2527 25 27 0.0247
12728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
L3738 37 38 0.0239m
R1819 18 19 25.5
L1973 1973 43.15m
R2829 28 29 15.39
L2973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
L3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.0148
L4041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
L4344 43 44 0.0143m
R3846 3846 0.0148
L4647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 10.76
L4271 42 71 22.25m
R4445 44 45 10.29 |
L4571 4571 16.69m
R4748 47 48 7.92
L4871 48 71 15.15m
L7172 71 72 0.0149m
R7273 7273 0.0296
L7374 73 74 0.0248m
R7475 74 75 0.0494
L6768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
17576 75 76 0.0191m
R7677 76 77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 0 0.0296
.AC LIN 1 450 450

PRINT AC IM(R011) IP(R011)

PRINT AC IM(R021) IP(R021)

PRINT AC IM(R031) IP(R031)

PRINT AC IM(R780) IP(R780)

.PRINT AC IM(R1213) IP(R1213)
.PRINT AC IM(R2223) IP(R2223)
PRINT AC IM(R3233) IP(R3233)
PRINT AC IM(R1214) IP(R1214)
PRINT AC IM(R2224) IP(R2224)
PRINT AC IM(R3234) IP(R3234)
PRINT AC IM(R7677) IP(R7677)
PRINT AC IM(R1516) IP(R1516)
PRINT AC IM(R2526) IP(R2526)
PRINT AC IM(R3536) IP(R3536)
PRINT AC IM(R1558) IP(R1558)
PRINT AC IM(R2561) IP(R2561)
PRINT AC IM(R3564) IP(R3564)
PRINT AC IM(R6875) IP(R6875)
PRINT AC IM(R1517) IP(R1517)
PRINT AC IM(R2527) IP(R2527)
PRINT AC IM(R3537) IP(R3537)
PRINT AC IM(R7475) IP(R7475)
PRINT AC IM(R1819) IP(R1819)
PRINT AC IM(R2829) IP(R2829)
PRINT AC IM(R3839) IP(R3839)
PRINT AC IM(R1840) IP(R1840)
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-PRINT AC IM(R2843) IP(R2843)
.PRINT AC IM(R3846) IP(R3846)
.PRINT AC IM(R7273) IP(R7273)
.PRINT AC IM(R4142) IP(R4142)
.PRINT AC IM(R4445) IP(R4445)
.PRINT AC IM(R4748) IP(R4748)

.OPTIONS ABSTOL.=1.0u reltol=0.01 vntol=0.01
.width out=80 ’
.end

FREQ  IM(R011) IP(R011)
4.500E+02 2.455E+01 -3.549E+01
FREQ  IM(R021) IP(R021)
4.500E+02 2.426E+01 -3.368E+01
FREQ  IM(R031) IP(R031)
4.500E+02 2.354E+01 -3.568E+01
FREQ  IM(R780) IP(R780)
4.500E+02 7.234E+01 -3.494E+01
FREQ  IM(R1213) IP(R1213)
4.500E+02 2.585E-01 1.443E+02
FREQ  IM(R2223) IP(R2223)
4.500E+02 1.579E-01 1.417E+02
FREQ  IM(R3233) IP(R3233)
4.500E+02 1.912E-01 1.420E+02
FREQ  IM(R1214) IP(R1214)

4.500E+02 1.938E+01 -3.532E+01
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FREQ  IM(R2224) IP(R2224)
4.500E+02 1.909E+01 -3.334E+01
FREQ  IM(R3234) IP(R3234)
4.500E+02 1.873E+01 -3.481E+01
FREQ  IM(R7677) IP(R7677)
4.500E+02 5.720E+01 -3.449E+01
FREQ  IMRIS16) IP(R1516)
4.500E+02 3.149E-01 1.391E+02
FREQ  IM(R2526) IP(R2526)
4.500E+02 3.292E-01 1.451E+02
FREQ  IM(R3536) IP(R3536)
4.500E+02 2.993E-01 1.397E+02
FREQ  IM(R1558) IP(R1558)
4.500E+02 1.220E+00 1.695E+02
FREQ  IM(R2561) IP(R2561)
4.500E402 8.400E-01 1.698E+02
FREQ  IM(R3564) IP(R3564)
4.500E+02 1.380E+00 1.723E+02
FREQ  IM(R6875) IP(R6375)

4.500E+02 3.439E+00 1.707E+02
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FREQ - IM(R1517) IP(R1517)
4.500E+02 1.159E+01 -3.409E+01
FREQ  IM(R2527) IP(R2527)
4.500E+02 1.136E+01 -3.234E+01
FREQ  IM(R3537) IP(R3537)
4.500E+02 1.127E+01 -3.189E+01
FREQ  IM(R7475) IP(R7475)
4.500E+02 3.422E+01 -3.278E+01
FREQ  IM(R1819) IP(R1813)
4.500E+02 1.533E-01 1.387E+02
FREQ  IM(R2829) IP(R2829)
4.500E+02 2.331E-01 1.384E+02
FREQ  IM(R3839) IP(R3839)
4.500E+02 1.477E-01 1.365E+02
FREQ  IM(R1840) IP(R1840)
4.500E+02 5.469E+00 -3.383E+01
FREQ  IM(R2843) IP(R2343)
4.500E+02 5.140E+00 -3.324E+01
FREQ  IM(R3846) IP(R3846)

4.500E+02 5.036E+00 -2.985E+01
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FREQ  IM(R7273) IP(R7273)
4.500E+02 1.564E+01 -3.235E+01
FREQ  IM(R4142) IP(R4142)
4.500E+02 3.153E-01 1.360E+02
FREQ ° IM(R4445) IP(R4445)
4.500E+02 4.137E-01 1.392E+02
FREQ  IM(R4748) IP(R4748)
4.500E+02 4.557E-01 1.368E+02

TOTAL JOB TIME 3.29

. YTKSEKOGRETIM KURULY
iSﬁKi}MANTAS‘g'Oﬂ MERWEZE
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Ek 5.2 PSpice girisleri ve analiz sonuclart (450 Hz) - (Getilim ¢dziimleri)

**** 10/06/99 20:09:08 ********* Evaluation PSpice (January 1992) ***##*wixas

DEVRE-450Hz

1277 1277 AC 5.43 -36.09
12277 22 77 AC 5.32 -35.05
13277 32 77 AC 5.01 -39.03
11675 15 75 AC 9.22 -33.87
12575 25 75 AC 8.84 -32.53
13675 35 75 AC 9.00 -34.65
15967 59 67 AC 1.22 169.54
16267 62 67 AC 0.84 169.84
16567 65 67 AC 1.38 172.25
11873 18 73 AC 6.27 -34.5
12873 28 73 AC 6.45 -31.96
13873 38 73 AC 6.39 -33.76
14171 41 71 AC 5.78 -34.38
14471 44 71 AC 5.55 -33.8
14771 47 71 AC 5.48 -30.95
RO11 011 0.0217

L1112 11 12 0.07082m
R021 0 21 0.0217

L2122 21 22 0.07082m
R031 0 31 0.0217

L3132 31 32 0.07082m
R1213 1213 9.97

L1377 1377 14.8m

R2223 22 23 12.24

L2377 23 77 24.35m
R3233 32 33 11.22

L3377 3377 19.8m

R1214 12 14 0.0128

L1415 14 15 0.0188m
R2224 22 24 0.0128

12425 24 25 0.0188m
R3234 32 34 0.0128

L3435 34 35 0.0188m
R1516 15 16 7.98

L1675 16 75 17.13m
R2526 25 26 11.81

L2675 26 75 15.96m
R3536 35 36 8.91

13675 36 75 17.71m
R1558 15 58 0.0691

L5859 58 59 0.0194m
R2561 25 61 0.0691

L6162 61 62 0.0194m
R3564 35 64 0.0691

1.6465 64 65 0.0194m
R1517 15 17 0.0247
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L1718 17 18 0.0239m
R2527 25 27 0.0247
L2728 27 28 0.0239m
R3537 35 37 0.0247
L3738 37 38 0.0239m
R1819 18 19 25.5
L1973 1973 43.15m
R2829 28 29 15.39
L2973 29 73 28.28m
R3839 38 39 21.53
L3973 39 73 44.5m
R1840 18 40 0.0148
L4041 40 41 0.0143m
R2843 28 43 0.0148
L4344 43 44 0.0143m
R3846 38 46 0.0148
L4647 46 47 0.0143m
R4142 41 42 10.76
L4271 4271 22.25m
R4445 44 45 10.29
1.4571 4571 16.69m
R4748 47 48 7.92
1.4871 48 71 15.156m
L717271 72 0.0149m
R7273 7273 0.0296
L7374 73 74 0.0248m
R7475 74 75 0.0494
L6768 67 68 0.0215m
R6875 68 75 0.102
L7576 75 76 0.0191m
-R7677 76 77 0.0198
L7778 77 78 0.0287m
R780 78 0 0.0296
.AC LIN 1 450 450

PRINT AC VM(12,77) VP(12,77)
PRINT AC VM(22,77) VP(22,77)
PRINT AC VM(32,77) VP(32,77)
PRINT AC VM(15,75) VP(15,75)
PRINT AC VM(25,75) VP(25,75)
PRINT AC VM(35,75) VP(35,75)
PRINT AC VM(59,67) VP(59,67)
PRINT AC VM(62,67) VP(62,67)
PRINT AC VM(65,67) VP(65,67)
PRINT AC VM(18,73) VP(18,73)
PRINT AC VM(28,73) VP(28,73)
PRINT AC VM(38,73) VP(38,73)
PRINT AC VM(41,71) VP(41,71)
PRINT AC VM(44,71) VP(44,71)
PRINT AC VM(47,71) VP(47,71)
PRINT AC VM(12,0) VP(12,0)

PRINT AC VM(22,0) VP(22,0)

PRINT AC VM(32,0) VP(32,0)

PRINT AC VM(77,0) VP(77,0)

.OPTIONS ABSTOL=1.0u reltol=0.01 vntol=0.01
.width out=80
.end
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FREQ  VM(12,77) VP(12,77)
4.500E402 1.112E+01 -1.391E+02
FREQ  VM(22,77) VP(22,77)
4.500E+02 1.104E+01 -1.384E+02
FREQ  VM(32,77) VP(32,77)
4.500E+02 1.092E+01 -1.393E+02
FREQ  VM(15,75) VP(15,75)
4.500E+02 1.546E+01 -1.403E+02
FREQ  VM(25,75) VP(25,75)
4.500E+02 1.536E+01 -1.396E+02
FREQ  VM(35,75) VP(35,75)
4.500E+02 1.522E+01 -1.404E+02
FREQ  VM(59,67) VP(59,67)
4.500E+02 1.496E+01 -1.397E+02
FREQ  VM(62,67) VP(62,67)
4.5005;02 1.490E+01 -1.390E+02
FREQ  VM(65,67) VP(65,67)
4.500E+02 1.471E+01 -1.398E+02
FREQ  VM(18,73) VP(18,73)

4.500E+02 1.911E+01 -1.431E+02
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FREQ  VM(28,73) VP(28,73)
4.500E+02 1.898E+01 -1.425E+02
FREQ  VM(38,73) VP(38,73)
4.500E+02 1.885E+01 -1.432E+02
FREQ  VM(41,71) VP(41,71)
4.500E+02 2.012E+01 -1.437E+02
FREQ  VM(44,71) VP(44,71)
4.500E+02 1.998E+01 -1.431E+02
FREQ  VM(47,71) VP(47,71)
4.500E+02 1.985E+01 -1.437E+02
FREQ  VM(12,0) VP(12,0)
4.500E+02 4.945E+00 -1.317E+02
FREQ  VM(22,0) VP(22,0)
4.500E+02 4.885E+00 -1.299E+02
FREQ  VM(32,0) VP(32,0)
4.500E+02 4.741E+00 -1.319E+02
FREQ  VM(77,0) VP(77,0)
4.500E+02 6.249E+00 3.502E+01

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 3.02
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Dogum tarihi
Dogum yeri
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Yiiksek Lisans

Doktora
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1955-1960

1965-1967
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Cahstigy kurumlar
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1964-1968
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Eskigehir Tayyare Fabrikas1 Cirak Okulu
Eskigehir Erkek Sanat Enstitiisii

Maarif Vekaleti Istanbul (Yildiz) Teknik Okulu
Elektrik Subesi

Milli Egitim Bakanli@ Istanbul (Yildiz) Teknik Okulu
Elektrik Thtisas Subesi

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Muhendisligi Ana Bilim Dali

A. Reyrolle & Company Ltd., Hebburn-on-Tyne, Ingiltere
(IEE "Postgraduate Training" programi altinda
Stajiyer Muhendis)

E.1E. Idaresi Genel Miidurligii, Ankara

(Proje Kolu Hidroelektrik Santrallar Bolimii'nde Proje
Mithendisi; Stone & Webster (NY) Inc. firmast ile
yaptlan "TEK i¢in teknik hazilik" ¢aligmalarina igtirak)

Foster Wheeler, Inc., Ankara
(Petkim Petrokimya Kompleksi Elektrik Projeleri
Grubu'nda Proje Mithendisi)

Gpuppo Industrie Elettromeccaniche per Impianti
All'Estero (Milano) S.p.A., Ankara-Kiitahya
(2x150 MW Seyit Omer Termik Santral: ingaatinda
Elektrik Mihendisi)

Iskenderun Demir-Celik Fabrikalar: Insaati

(235, 236, 237 ve 248 No.lu Uniteler Elektrik Tesisat:
Alt Yiikleniciligi)

Serbest caligma, Ankara

Y. T.U. Elektrik -Elektronik Fak. Elektrik Mithendisligi
Béliimii (Ogr. Grv.)
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