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OZET

TEZIiN BASLIGI :DAGITIM SiSTEMLERINDE HARMONIKLI
GUC AKISI ALGORITMALARININ VE YUK
MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

YAZAR ADI :ONUR OZTURK

Glig akis1 analizi, giic sistemlerinde bilinmeyen gerilim ve\veya gii¢
degerlerinin kisitlamalar altinda bulunmasini amaglar. Béylece bulunan sonuclara
gbre sistem planlanabilir ve en iyi sartlarda calistirilabilir. iletim sistemleri igin
kullanilan geleneksel gilic akis1 algoritmalart dagitim sistemlerinin giic akisi
hesabinda yetersiz olabilmektedir. Diger taraftan gii¢ sistemlerinde harmonik iireten
yiiklerin artmasiyla birlikte gii¢ akist algoritmalarinin yeniden ifade edilmesi ihtiyaci
dogmustur. Bu sebeplerden dolayr dagitim sistemleri i¢in harmonik gili¢ akisi
algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalar, geleneksel giic akisinin verilerine ek
olarak sistemdeki akim ve gerilim harmonik bozulma miktarlari, rezonans
problemleri ve harmonik kaynaklarinin yerleri hakkinda da bilgi vermeleri agisindan
onemli araclardir. Algoritmalarin giivenirliligi sadece algoritmalarin yapilaria degil
harmonik iireten ylik modelinin hassasiyetine de baglidir. Bu agidan harmonik {ireten

yiiklerin hassas bir sekilde modellenmesi 6nemli bir konudur.

Bu calismada literatiirde bulunan harmonik gii¢ akisi1 algoritmalar1 hakkinda
bilgi verilmis ve laboratuar sartlarinda elde edilen cesitli yiik modelleri ile 3 baral
bir sistem i¢in deneysel olarak uygulanmistir. Analiz sonuclar1 Sl¢iim verileri ile
kargilastirilmis ve algoritmalar hata oranlarina gore degerlendirilmistir. Ayrica
algoritmalar ylik modellerine gore karsilastirmali olarak incelenmistir. Analiz
sonucunda hesaplanan temel harmonik gerilimleri ile 6l¢iilen temel harmonik gerilim
etkin degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan elde edilen
THD sonuglari karsilastirildiginda algoritmalar arasinda kiiclik degerlerde farklarin
oldugu tespit edilmistir. 3 barali test sistemi igin algoritmalardan elde edilen
sonuclarin teyidi yapildiktan sonra algoritmalar 10 ve 69 barali radyal dagitim test
sistemleri i¢in uygulanmis ve parametrik analizler yapilarak elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : COMPARISON OF THE DISTRIBUTION
SYSTEM HARMONIC POWER FLOW
ALGORITHMS AND LOAD MODELS

AUTHOR : ONUR OZTURK

A power flow study aims to obtain unknown voltages and/or power quantities
under constrains of the systems. Thus, according to obtained results, the system can
be planned and operated under optimal conditions. Conventional load flow
algorithms used for transmission system may become inefficient in the load flow
evaluation of the distribution system. On the other hand, with the continuous increase
of the harmonic producing loads, the need of reformulation of conventional power
flow algorithms have been araised. Due to this fact, harmonic power flow algorithms
for distribution systems are developed. The algorithms are very important tools due
to the fact that they give information on the level of harmonic distortions of voltage
and current waveforms, occurrence of resonance problems and location of the
harmonic sources. Reliability of the algorithms depends on not only the structure of
the algorithms but also sensitivity of the harmonic producing load models. In this
respect, accurate modelling of harmonic producing loads is another important issue

that is addressed in this thesis.

In this study, a detailed and critical review on the harmonic power flow
algorithms is provided. In addition to that, the reviewed algorithms applied to an
experimental 3 bus test system. The results are validated against the measured data.
Furthermore the algorithms are examined comparatively through load models. It’s
seen that the fundamental harmonic voltages calculated after analysis and the
effective values of measured fundamental harmonic voltages are similar. On the
other hand when the THD results are compared it’s determined that there are small
discrepancies between the algorithms. After the verification process they are
implemented to 10 and 69 bus radial distribution test systems and the results are

discussed.
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1 GIRIS

Elektrik; kullanimi, iiretimi ve iletimi kolay, yiiksek verimli bir enerji tlirtidiir.
Su, riizgar, giines gibi dogal ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilebildigi gibi fosil ya
da niikleer yakitlar kullanilarak da iiretilebilmektedir. Teknolojinin hizli bir sekilde
gelismesine paralel olarak elektrik enerjisine olan talep de giin gegtikge artmaktadir.
Gilnliik hayatin vazgegilmez bir parcast haline gelen elektrik enerjisi birincil
kaynagin bulundugu yere bagli olarak yerlesim yerlerinin uzaginda bulunan
kaynaklardan da iiretilebilmektedir. Bu durumda uzun mesafelerden tasinan enerjinin
iletim kayiplarin1 azaltmak amaciyla transformatorler ile yiiksek degerlere ¢ikarilir.
Bu yiiksek gerilimler dagitim noktasinda tekrar transformatorler araciligiyla kiigiik
degerlere indirilerek son kullamicilara dagitilir. Iletilen enerjiden azami yarar
saglamak i¢in kaliteli olmas1 gerekir. Kaliteli elektrik enerjisi, sebekenin tanimlanan
bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin anma degerlerini korumasi ve gerilim
dalga formunun siniis bi¢iminde olmasidir. Giiniimiizde gii¢ elektronigi elemanlari,
anahtarlamali gli¢ kaynaklari, ark ocaklari, motor siiriiciileri gibi V-I karakteristigi
acisindan lineer olmayan yiiklerin kullanimi artmistir. Lineer olmayan yiikler
sebekeden dalga formu sinlizoidal olmayan akimlar ¢eker. Diger bir deyisle bu
yiikler sebeke frekansindan farkli frekanslarda akimlar ¢ekmektedirler. Bu akimlar
sebekede, sebeke frekansinin disindaki frekanslarda da gerilim diisiimii olusturarak
sebekedeki gerilim ve akim dalga formlarin1 bozmaktadir. Siniizoidal olmayan akim
ve gerilimlerin, motor, transformator, kompanzasyon kapasitesi ve bunun gibi gii¢
sistemi elemanlarinin ¢alisma verimlerini ve Omiirlerini azalttig1 literatlirde var olan

caligmalarda belirtilmistir [1]

Enerji sistemlerinde meydana gelebilecek degisimlerin  6ngoriilmesi ve
sebekenin en iyi sekilde uzun vadeli planlanmasi i¢in biiylik 6nem tasiyan gii¢ akis
analizi, lineer olmayan yiiklerin kullanildig1 durumlar i¢in yetersiz kalmaktadir. Giig
akig1 analizleri, sistemde bilinmeyen gerilim ve gili¢ degerlerini belirlemek igin
uygulanir. Geleneksel gii¢ akis1 algoritmalar1t sadece temel frekansta hesap
algoritmalarina sahiptir. Fakat lineer olmayan yiiklerin bulundugu sistem i¢in diger
frekanslar icin de analiz yapilmasi gerekir. Literatiirde lineer olmayan yiiklerin de

hesaba katildigi harmonik gii¢ akisi metotlar1 gelistirilmistir. Harmonik gii¢c akis1



analizi, geleneksel giic akisindan elde edilen verilere ek olarak akim ve
gerilimlerdeki harmonik bozulma miktar1 (THD) ve harmonik kaynaklar1 hakkinda

da bilgi verir [2]-[3].

1.1 Arka Plan

Literatiirde harmonik analiz metotlar1 ile ilgili ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.
Bu calismalar frekans domeyni harmonik analizleri ve zaman domeyni harmonik
analiz yontemleri olmak iizere iki ana baglik halinde [4]. Zaman domeyni harmonik
analizleri dogruluk yoniinden daha iyi sonuglar vermelerine ragmen daha fazla islem
yiikii gerektirdiginden ve temel frekansta giic akisi kisitlarina dahil edilemeyisinden
dolay1r genellikle frekans domeyni harmonik analizleri tercih edilmektedir.
Literatiirde yer alan frekans domeyni harmonik gii¢ akis1 algoritmalari; Harmonik
Etkilesim analizi (HE) [5]-[6], Iteratif Harmonik Etkilesim Analizi (IHE) [7]-[8],
Basitlestirilmis Harmonik Gii¢ Akis1t (BHGA) ve Tam Harmonik Gii¢ Akisi (THGA)
[9]-[10] algoritmalaridir. Bu algoritmalar iletim ve dagitim i¢in uygulanabilmektedir.
Dagitim sistemlerinin radyal yapisindan dolay1 gii¢ akis1 algoritmalarinda yakinsama
problemleri olusabildiginden dolay1 dagitim sistemleri i¢in gii¢ akist konusu ayr1 bir
onem arz etmektedir. Harmonik gii¢ akis1 analiz sonuglarinin giivenilirligi sadece
algoritmalarin yapisina degil, ayn1 zamanda analizlerde kullanilan harmonik {ireten
yiik (HUY) modellerine de baglidi. HUY modellerinin hassas bigimde
modellenmesi harmonik gii¢ akisi algoritmalarmmin dogruluklarini da arttiracaktir.
Literatiirde bulunan ve bu tezde incelenecek olan baslica HUY modelleri; Sabit
Akim Kaynagi (SAK) modeli [4], [11]-[12], Norton Esdeger Devre (NED) modeli
[13]-[16], Capraz Frekans Admitans Matrisi (CFAM) modelidir [15]-[16].

1.2 Tezin Amaci

Harmonikler arasi etkilesimin ve sistemde bulunan her bir baradaki harmonik gerilim
genliklerinin ve THD oranimin belirlenmesi i¢in literatiirde var olan dort algoritmanin
elektrik dagitim sistemleri i¢in uyarlanmasi ve gelistirilen algoritmalarin cesitli

harmonik iireten yiik modelleri ile denenmesi bu tezde amacglanmaistir.



1.3 Tezin Sinirlari

Tez igerisindeki harmonik gii¢ akis1 algoritmalari, elektrik dagitim sistemleri igin
gelistirilmistir. Bu algoritmalar dagitim sistemlerinin tek faz esdegeri géz Oniine
almarak olusturulmustur. Bu konu ile ilgili literatiirde bulunan harmonik gii¢c akisi
metotlarindan sadece HE, IHE, BHGA, THGA metotlar1 ele alimmistir. Ayrica bu
metotlar literatiirde bulunan dort yiikk modeli i¢in uygulanmistir. Bu yilik modelleri
Sabit Akim Kaynagi (SAK) modeli, Norton Esdeger Devre (NED) modeli, Capraz
Frekans Admitans Matrisi (CFAM) modeli, GYTE yiik modelidir.

1.4 Tezin Icerigi

Tez alt1 ana boliimden olugsmaktadir. Birinci boliim, giris boliimii olup tezin amaci ve

kapsami hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, literatiirde bulunan gii¢ akis1 analiz metotlar1 ele alinmis ve
bu metotlardan dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan sweep temelli

gii¢ akis1 metotlar1 anlatilmistir.

Uciincii bolimde HUY modelleri incelenmistir. Literatiirde var olan modeller kisaca
tanmitilmistir. Bu boliimde dort farkli yiik modeli tizerinde durulmustur. Laboratuar
ortaminda olusturulan harmonik yiik grubu, bu bdliimde anlatilan esaslara gore
modellenmistir. Ayrica yine laboratuar ortaminda kurulan harmonik yiikk grubunun
bagli oldugu ¢ barali test sisteminde Olciilen degerler ile olusturulan yiik
modellerinin HGA metotlarina uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler ile

karsilastirilmistir.

Dordiincii bolimde HGA hakkinda genel bir bilgi verilmistir ve dort metot ele
alimmistir. Metotlar farkli yiik modelleri kullanilarak on barali radial dagitim

sebekesi i¢cin denenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Besinci boliimde, IEEE’nin temel harmonik gii¢ akisi i¢in olusturdugu 69 barali

radial test sisteminde, bazi baralarda harmonik yiik bulundugu kabul edilerek



yukarida bahsi gecen HGA metotlar1 farklh ylik modelleri i¢in denenmistir. Sonuglar

grafikler halinde verilmistir.

Altinct bolimde yapilan calismalar 1s18inda sonuglar 6zetlenmis ve gelecek

calismalara iliskin agiklamalar verilmistir.



2 ENERJI DAGITIM SiISTEMLERINDE GUC
AKISI METODLARI

Bu boliimde dagitim sistemlerinde gii¢ akist analizi ile ilgili literatiir taramasi
ve literatiirdeki algoritmalar hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Sweep temelli
algoritmalar iki ana bashik halinde incelenerek, sweep temelli algoritmalarin

gelistirilmesine iliskin esaslar program akis diyagramlar1 esliginde verilmistir.

2.1 Dagitim Sistemlerinde Gii¢ Akis1 Analizi

Son yillarda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giin gectik¢e teknolojik
gelismelere paralel olarak artmasi, devredeki enerji kaynaklarindan en iyi bigimde
faydalanmayr  zorunlu hale getirmistir. Kaynaklardan azami derecede
faydalanabilmek i¢in enerji sisteminin elektriksel parametrelerinin belirlenmesi ve
gerekli durumlarda bu parametrelere gore sistemin optimizasyonu yapilmalidir.
Enerji sistemine ait elektriksel verilerin elde edilmesi icin literatiirde giic akisi
analizleri gelistirilmistir. 1980’lerin sonlarina kadar gii¢ akis1 analizi iletim sistemleri
icin gerceklestirilmekte iken dagitim sistemlerinde kisa devre ve gerilim diisiimii
hesab1 yapilmakta, gili¢ akisi analizine ihtiya¢ duyulmamaktaydi. Fakat bazi
teknolojik gelismeler ve uygulamalar bu sistemlerde giic akisi hesabinin yapilmasi

ihtiyacin1 dogurmustur. Bunlar:

e SCADA sistemlerinin kullanilmas1

e Kompanzasyon tesislerinin gii¢lerinin ve yerlestirilcekleri en uygun
yerlerin belirlenmesi

e FACTS cihazlarimin dagitim sistemlerinde kullanilmasi

e Sistem kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in yeniden yapilandiriimasi

gibi uygulamalardir.

Elektrik dagitim sistemleri genellikle radyal yapiya sahip oldugundan gii¢
akis1 tek yonliidiir. Iletim sistemlerinde ise gii¢ akisi ¢ift yonlii olabilir. Dagitim
sistemlerinde yer alt1 kablolarinin daha ¢ok kullanilmasi nedeni ile R/X orani 1’ den

biiyiik olabilmektedir. iletim sistemlerinde bu oran genellikle 1°den ¢ok kiiciiktiir. Bu



oranin kiigiikliigiinden dolay1 iletim sistemlerinde hat direnci, hat reaktansinin
yaninda ihmal edilirken, dagitim sistemlerinde R/X oraninin biiyiik olmas1 direng
gerilim diisiimii ve hat kayiplar1 bliylik 6nem tagimaktadir. Bunun yan1 sira dagitim
sistemleri tek faz, iki faz, li¢ fazli hatlara sahip olabildiginden dengesiz bir yapiya
sahiptir. Bu dengesizlik ve ¢ok biiyiik ve kii¢iik degerlerin ayn1 matriste olmasindan
dolayi sistem matrisleri genellikle ill-conditioned’dir. Yani matristeki degerlerde ¢ok
az bir degisim niimerik adimlar arasinda ¢ok biiyiik degisikliklere neden olmaktadir.
Dagitim sistemlerinin bu 6zelliklerinden dolayr Newton-Raphson Gauss-Seidel gibi
geleneksel gilic akisi metotlar1 dagitim sistemlerinin giic akisi hesabinda yetersiz

olabilmektedir [19]-[20].

Dagitim sistemlerinde gii¢ akis1 i¢in bir ¢ok algoritma gelistirilmistir [21]-

[53]. Bu algoritmalar1 iki gruba ayirmak miimkiindiir.

» Geleneksel algoritmalarin radyal sistemlere uygun olarak gelistirilmig
sekli

» Kirchoff Akim ve Gerilim kanunu yada kuadratik denklem (hat
parametreleri ve hattan transfer edilen giiclerden olusan gerilim
denklemi) kullanilarak radyal sistemlerde ileri yonde gerilimlerin, geri
yonde  akimlarin  hesaplanmasina  dayanan  sweep  temelli
algoritmalardir.

2.2 Sweep Temelli Gii¢c Akis1 Algoritmalari

Sweep temelli algoritmalar, dagitim sistemlerinin radyal yapis1 esas aliarak
gelistirilmistir. Sweep temelli algoritmalar, geleneksel gii¢ akis1 algoritmalarina gore
daha giivenilir olup performanslari da daha yiiksektir [37]. Literatiirde bulunan

sweep temelli algoritmalar iki grupta incelenebilir.

» Kirchhoff Gerilimler Kanunu (KVL) kullanilarak gelistirilen sweep temelli
algoritmalar [38]-[48].

» Kuadratik denklem kullanilarak gelistirilen sweep temelli algoritmalar [49]-
[52].

[lk gruptaki algoritmalarda denklem (2.1) ve (2.2)’deki KVL denklemleri

kullanilarak hat sonu bara gerilimleri hesaplanir.



V.=V, +IZ 2.1)
V=V, - I,Z 2.2)
V.£e, Z=R+jX VL5,
SS:PS+JQ§‘ Sr:P)+JQr S PS‘+1+st+1
])Ls + jQLs })Lr —|— jQLr

Sekil 2.1 ki baral basit bir dagitim sistemi devre semasi

Ikinci gruptaki algoritmalar sweep temelli algoritmalar ise Sekil 2.1°de verilen basit
bir sistem i¢in devrede hattan transfer edilen aktif ve reaktif giic ifadelerini
kullanarak elde edilen 4. Dereceden polinom (kuadratik) denklemlerinden
yararlanirlar. Hattar transfer edilen aktif ve reaktif giiclere iliskin denklemler (2.3) ve

(2.4)’de verilmistir.

ViVs v

P = Z cos(f; — &) — %cos CH) (2.3)
Ve Vs 45
Q, = ZS sin(8, — 6) — 7sin(92) (2.4)

Burada V; ve Vg sirasiyla hat sonu ve hat basi gerilimlerinin genliklerini, & ise hat
sonu ve hat bas1 gerilimleri arasindaki faz farkini, Z hat empedansinin genligini ve 6,
ise hat empedansinin faz acismni gostermektedir. (2.3)ve (2.4) denklemlerinden

yararlanarak agagidaki ifadeler elde edilebilir.

@,—96)= i + s 0 2.5

cos(0, = Vscos(z) (2.5)
. -z V

—_— e —_— 2.6

sin(6, — §) AR + 7 cos (6,) (2.6)

sin?(0, — 8) + cos?(0, —8) =1 (2.7)

Denklem (2.5) ve (2.6)’ de verilen denklemler, (2.7)’ de yerine yazilacak olursa
asagidaki kuadratik denklem elde edilir. Bu denklemin pozitif kokleri arasindan en

biiyligli hat sonu gerilimini verir.



VA 4+ V2[2(P.R+QX) — V2] + (P2 +Q3)Z?> =0 (2.8)

Benzer sekilde hat bag1 aktif ve reaktif gii¢ degerleri kullanilarak farkli bir hat sonu
gerilim ifadesi elde edilebilir. Diger bir deyisle denklem (2.8)’ da V. yerine V;, 1

yerine V. ve hat ilizerinden aktarilan P. ve Q, gii¢ degerleri yerine - P, ve —Q, gii¢

degerleri yazilacak olursa;
Vd+ VZ[-2(P,R+ Q.X) — V2] + (P2 + Q322 =0 (2.9)

Denklem (2.9)’da V;. yalniz birakilirsa hat sonu gerilim ifadesi denklem (2.10)’deki

gibi olur.

(P? +Q2)Z?

— (2.10)
S

V= \“VSZ —2(BR +Q:X) +

Hat bas1 ve hat sonu ile ilgili bu ifadeler dagitim sistemleri i¢in gelistirilen
sweep temelli algoritmalarin temelini olusturmaktadir. Genellikle ileri yonde yani
kaynaktan sona dogru gidilerek bara gerilimleri, sondan kaynaga dogru geri yonde

gidilerek hat akimlar1 ve hatlardan transfer edilen giicler hesaplanabilir.

2.2.1 Kirchoff Gerilim Yasas1 Kullanilarak Gelistirilen Sweep

Temelli Algoritmalar

Dagitim sistemleri genelde radyal yapiya sahip oldugu i¢in KVL kullanilarak
bara gerilimlerinin hesaplanmasina imkan saglamaktadir. Literatirde KVL
denklemleri kullanilarak bara gerilimlerinin hesaplandigi bir¢ok c¢aligsma vardir [38]-

[48].

Shirmohammadi’nin dengeli dagitim sistemleri i¢in gelistirdigi giic akisi
algoritmasi, sondan kaynaga dogru geri yonde hat akimlarini hesaplamakta ve bu
akimlar kullanilarak ileri yone dogru bara gerilimleri hesaplanmaktadir [38].

Algoritmansin akis diyagrami Sekil 2.2 verilmistir.



Asagidaki algoritma akis diyagraminda 2. adimdaki bara akimlar1 (2.11)’deki gibi

hesaplanir.

[ = i 2.11
l (v) .

Akis diyagraminda sondan kaynaga dogru hesaplanan hat akimlar1 (2.12)’deki gibi

hesaplanir.

n-—1
=Y T+, k=1.,n-1 (2.12)

i=k+1

Denklem (2.12)’de n sistemin bara sayisini, I; hat akimni, [

y

Sistemin bara gerilimlerinin baslangic
degerlerini belirle

€

v

(2.11)’i kullanarak bara akimlarini
hesapla

v

Sondan kaynaga dogru hat akimlarini
hesapla

ise yik akimini

belirtmektedir.

4

ileri yénde KVL uygulayarak (2.9) ile
bara gerilimlerini hesapla

Yeni bara gerilimleri ve akimlarini
kullanarak yuklerin yeni guglerini hesapla

max (

S Hesaplanan — S Gergek

Sekil 2.2 Shirmohammadi'ye ait algoritmanin akis diyagram
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Bu algoritma dengesiz sistemlerde giic akisi igin gelistirilmistir [39]-[41].
Ayrica bu algoritma YEU birimleri ve dengesiz transformatérler gibi elemanlar goz
onlinde bulundurularak dengesiz dagitim sistemlerinin gili¢ akisi analizi ig¢in
kullanilmistir [40]. Bu calismada YEU birimleri PV bara olarak modellenmis
gerilimi kontrol edilmistir. PV baranin akimlar1 ayarlanarak gerilim kontroli
saglanmistir. Diger algoritmalarda hat akimlarn1 yiik akimlart kullanilarak
hesaplanirken, dengesiz dagitim sistemleri i¢in [41]” da gelistirilen algoritmada hat
akimlari, hat sonu bara giici ve hattan aktarilan toplam gili¢ kullanilarak
hesaplanmistir. Ayni gerilim ve akim hesaplama teknikleri kullanilarak dengeli
sistemler i¢in de gilic akisi algoritmasi gelistirilmistir [43]-[44]. [43] de
gerceklestirilen algoritmada temel iterasyonun disinda alt fiderler i¢in gerilim hesabi
iteratif olarak hesaplanmistir. Thukaram’in algoritmasinda KVL ve Kirchoff Akim
Kanunlar1 kullanilarak bara gerilimleri ve hat akimlar1 bulunur. Algoritma yapisi
geregi dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinin gii¢ akisi hesabinda genis olarak

kullanilmaktadir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil 2.3’te verilmistir.

Bara gerilimlerinin baslangi¢ degerlerini
belirle ve yuk akimlarini hesapla

>
«

A

KCL ile sondan baslayarak hat akimlarini bul

;

Kaynaktan sona dogru denklem (2.13)’u
kullanarak bara gerilimlerini hesapla

Sekil 2.3 Thukaram'a ait algoritmanin program akis diyagram

3. adimda hesaplanan kaynaktan sona dogru bara gerilimleri denklem (2.13) ’deki
gibi hesaplanir.
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el ey ez z|[s
vP | = |vb|-|zbr zBr zE |15 (2.13)
vl WEL zge zgp zi | |1

Literatiirde, hatlar iizerindeki gerilim diislimlerinin matris formunda
hesaplandig1 gii¢ akis1 algoritmalar1 gelistirilmistir [45]-[47]. [45]’da dengesiz
dagitim sistemleri icin yeni bir gili¢ akist algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmada hatlar tizerindeki gerilim diigiimii, ylik akimlar1 ile BIBC adi verilen yiik
akimlarina iliskin katsayr matrisi ve BCBV adi verilen hatlarin seri
empedanslarindan olusan katsayr matrisi kullanilarak hesaplanir. Bu ¢alismada
kullanilan BIBC, BCBV matrislerinin olusturulmasina iligkin akis diyagramlar1 sirasi

ile Sekil 2.4” de verilmistir. Algoritmaya iliskin program akis diyagrami Sekil 2.5’te

verilmistir.
BASLA BASLA
BIBC Baslangi¢ BCBYV baslangi¢
matrisini olustur matrisi olustur.
y y
k=1 BIBC(k,j)=1 k=1 e bt v
ve k=k+1 yap <—r ?
BCBV matrisinde i.
BIBC matrisinde i. ;
tirl j. satir k [
kolonu j. kolona kopyala Salirt ). saurl kopyaa
v K hat k. hat

degerlerini oku.

(i=hat bas! bara

no j= hat sonu
bara no)

degderlerini oku.

k>m? HAYI (i=hat basl bara

no j=hat sonu
bara no)

EVET
v

BITIR

(a) (b)

Sekil 2.4 (a) BIBC (b)BCBYV matrislerinin olusturulmasina ait akis diyagram
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‘ [DLF]=[BCBV]*[BIBC] ‘

Bara gerilimleri ve ylk
glclerinden yuk akimlarini
hesapla (l) iter=0 degerini ver

4
[AV]=[DLF][I]

y
Vi =Vg—AV, . i=2,..n—1

y

Hesaplanan gerilimlere gére

yuk akimlarini bul ( 7"+
iter=iter+1

max (

1

Sekil 2.5 [45]' da verilen algoritmamn akis diyagram

M adet hatta ve N adet baraya sahip olan radyal bir dagitim sisteminde
baslangi¢ i¢in BIBC matrisi Mx(N-1) boyutunda, BCBV matrisi (N-1)xM boyutunda

sifirlardan olusan bir matris olarak tanimlanir.

Algoritmanin en biiylik avantaji algoritmay1 farkl sistemlere uygulayabilmek
icin baralara ve hatlara ait bilgilerin degistirilmesinin yeterli olmasidir. Ayrica
algoritma kapali dongii iceren dagitim sistemlerine uygulanabilecek sekilde de

gelistirilmistir [46].

2.2.2 Kuadratik Denklem Kullanilarak Gelistirilen Sweep Temelli

Algoritmalar

Dagitim sistemleri i¢in gelistirilen (2.8)’ daki kuadratik denklemin en biiyiik
pozitif kokii hat sonu geriliminin genligini vermektedir. Ayn1 sekilde denklem (2.7)’
nin en biiyiik reel kokii de hat sonu gerilim degerinin bulundugu bir ¢ok algoritma

vardir [49]-[52]. Bu algoritmalardan biri dengeli sistemler i¢in Haque tarafindan
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gelistirilmis algoritmadir. Radyal ya da kapali ¢evrimli dagitim sistemleri icin

uygulanabilir. Algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 2.6’da verilmistir.

3. adimda hesaplanan hatlardan akan akimlarin hesaplamalar1 denklem (2.14) *de ve

(2.15) *de verilmistir.

R(P? + Q%) +J'X(P2 +0%)

Ploss;j + jQloss;; = V2 77 (2.14)
n ! n+1 !
k) | .k k) | .ok k) | . k
PLE ) +]Qi(j) = Z Py( ) —I—]QJ(, )+ Z Plossi(j) +]Qlossi(j) (2.15)
i=k+1 i=k+1
Son adimda hesaplanan hat sonu gerilim agis1 denklem (2.16) ’den elde edilir.
XP; — RQ,
|4
= 8. —tan~1 S (2.16)
6, = §; —tan RP, + X0,
V- s
S

[48] calismasinda gerilim bagimli yiikk modellerinin gii¢ akisi sonuclarina ve

algoritmanin performansina etkisi incelenmistir.
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Bara gerilimlerinin baslangi¢
degerlerini belirle ve k=1
degderini ata

hl

Y

Barg ge"nllurnler.!nlukltl'llanarak <7EVET Yukler Bagimli mi?
her bir ylkin gucund hesapla

HAYIR
v

Denklem (2.14) ve (2.15)’i kullanarak
hat bag! barasindan aktarilan giict bul

4

Denklem (2.5)'de verilen kuadratik
denklemi kullanarak hat sonu gerilimi bul

HAYIR

EVET

Denklem (2.16)’y1 kullanarak hat
sonu gerilminin faz agisini hesapla

BITIR

Sekil 2.6 Haque'e ait algoritmanin akis diyagram

Denklem (2.8)’ da verilen kuadratik denklemin kullanildigi metodlarin
hesaplama siirelerinin arttirilmasi amaci ile Luo tarafindan bir algoritma
gelistirilmistir. Benzer yapidaki diger algoritmalardan farki, kuadratik denklem farkl
bir forma doniistiiriilerek bara geriliminin daha kisa siirede hesaplanmas1 ve ayr1 bir
¢Oziim metodunun gerektirmemesidir [49]. Algoritmaya ait akis diyagrami Sekil

2.7°de verilmistir.

Algoritmada hat sonu gerilimlerinin ve agilarinin bulunmasi i¢in olusturulan

denklemler, denklem (2.17) - (2.20)’ de verilmistir.

Ay’ = BB+ XQs 2.17)

(2.18)
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W==J(%——AV'V—+AV”2 (2.19)
AVII
= —_ -1 (220)
6, = §; —tan (VS—AV’>

Dengeli dagitim sistemleri i¢in kuadratik denklemin farkli bir formda yazilarak
hesaplamanin basitlestirildigi ve hesaplama siiresinin azaltildig: bir diger algoritma
da Rajicic ve arkadaslarina aittir [50]. Bara gerilimleri kaynaktan sona dogru
denklem (2.21)-(2.25) aras1 denklemler kullanilarak hesaplanir. Hatlardan aktarilan
aktif ve reaktif giicler ise sondan kaynaga dogru yilik giicleri ve hat kayiplar ile
belirlenmektedir. Algoritma akis diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir.

_,_RE+XQs 2.21)
a=1 7z
p = RQs = XF (2.22)
VS‘Z
Re(V,.) = aRe(V,) — bim(V,) (2.23)
Im(;.) = bRe(V,) + aim(V,) (2.24)
r S S

Bara gerilimlerinin baglangig
degerlerini belirle ve k=1
degerini ata

&

4
Denklem (2.14) ve (2.15)’i kullanarak
hattan aktarilan giici sondan
kaynaga dogru hesapla

v

Algoritmaya ait formlleri kullanarak
kaynaktan sona dogru herbir hat icin
hat sonu bara gerilimlerini hesapla

Sekil 2.7 [49] ve [50] calismalarina ait algoritmalarin akis diyagram
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Bu boéliimde anlatilan algoritmalarin genel olarak yapist Tablo 2.1° de
verilmigtir. Tabloda algoritmalar1 gergeklestirilenler, referans no, algoritmanin
dengesiz sistemler i¢in uygulanip uygulanamayacag sirasi ile 1., 2. ve 3. silitunda
verilmistir. Ikinci siitunda ileri yonde hesaplanan gerilimlerin hat sonu gerilimi i¢in
kullanilan denklem numaralar1 verilmistir. Geri yonde akimlarin veya giiglerin
kullanildig1 algoritmalar tigiincii ve dordiincii siitunda belirtilmistir. Altinct siitunda
algoritmalarda kullanilan iterasyon sonlandirma kriteri belirtilmektedir. Yedinci

stitunda ise PV baranin modellendigi algoritmalar verilmistir.

Tablo 2.1 Gelistirilen sweep temelli algoritmalarin genel yapisi

.. Gerilim Hesabi (.?en
Ref | Ug Yénde o PV
- Sonlandirma Kriteri
No. | Faz | . . . Geri . Bara
lleri Yonde N Akim | Gug
Yonde
[38] - (2.9) - \' - | Max. Yiiklerin aktif ve reaktif farki | V
44] | (2.13) - v | - Max. Gerilim fark -
[48] - (2.7) - - ' Max. Gerilim farki -
[49] - 1(2.17)-(2.20) - - ' Max. Gerilim farki v
[50] - 1(2.21)-(2.24) - - ' Max. Gerilim farki '

2.3 Uygulama

Bu boliimde incelenen bes algoritma 12 barali radial test sistemine
uygulanmistir. Test sistemine ait hat ve yiik bilgileri [53] calismasindan alinmig ve
Tablo Ek 1’de verilmistir. Test sisteminde baz gerilimi 11 kV ve baz giicii 0.01
MVA olarak sec¢ilmistir. 12-barali test sistemi c¢esitli algoritmalarla denenmis ve
sonuclari’de verilmistir. Algoritmalarda hesaplanan bara gerilimlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Sweep temelli algoritmalardan Hauge’a ait algoritmada
([48]) algoritmanin yapisi geregi bara gerilimlerinin agilar1 hesaplanmamustir.
Geleneksel algoritmalardan olan Gauss-Seidel algoritmasi yakinsamamistir. Sonuglar
iterasyon sayisi acisindan ele alinacak olursa sweep temelli algoritmalardan Hauqe
([48]), Thukaram ([44]), ve Rajicic’ e ([50]), ait algoritmalar, geleneksel
algoritmalardan Newton-Raphson algoritmasi digerlerine goére daha iyi sonug
vermektedir. Ayrica sonuglarin SINCAL ve UWPFLOW programindan elde edilen

sonuclara yakin oldugu goriilmiistiir.
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Algoritmalar son olarak [54] ¢alismasindaki 69 barali radial test sistemi igin
denenmistir. Test sistemine ait yiik ve hat bilgileri sirasiyla Tablo Ek 2 ve Tablo Ek
3’de, devre semast Sekil Ek 1°de ve analiz sonuglart Sekil 2.8’de verilmistir.
Sonlandirma kriterleri i¢in hata orami 0,0001 olarak alinmistir. Algoritmalarin
iterasyon sayilar1 verilen Tablo 2.2’deki sonuglardan Shirmohammedi ve Newton-
Raphson algoritmalarinin iterasyon sayilarinin digerlerine gére daha az oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2.2 69 baral radial test sistemi i¢in algoritmalarin iterasyon sayilari

Hauge | Luo | Thukaram | Shirmohammedi] Rajicic Newton-Raphson
iterasyon Sayisi 4 5 4 3 4 3




Tablo 2.3 12 barali dagitim sisteminin gii¢ akisi1 analizlerinden elde edilen bara gerilimleri ve acilari

SWEEP ALGORITMALARI KLASIK ALGORITMALAR SINCAL UWPFLOW
Bara No Hauge Luo Thukaram Shirmohammedi Rajicic Newton-Raphson Gauss
Ve | 7S vew | aa ) [ view | aa o) | veu [ ase) [veu | ase | vew | aae) | Se%e | view | e | view | Aae)
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 Y 1 0 1 0
2 0,99441 0 |0,9943]0,1144]10,9943]0,1144 10,9943 0,1144 ]10,994310,1144 10,9943 | 0,1144 A 0,9944 10,1144 10,9943 10,1144
3 0,9891] 0 |0,9890|0,2215]0,9890 | 0,2215 10,9890 0,2215 ]0,9890 | 0,2215]0,9890 | 0,2215 K ]0,9891]0,221110,9890 | 0,2215
4 0,9807 1 0 ]0,9806]0,4004 ] 0,9806 | 0,4004 10,9806 | 0,4004 ]0,9806 | 0,4004 | 0,9806 | 0,4004 I 0,9808 | 0,3990 | 0,9806 | 0,4004
5 0,9699] 0 |0,9698|0,6259]0,9698 | 0,6258 | 0,9698 | 0,6258 ]0,9698 | 0,6259 | 0,9698 | 0,6258 N 0,9701 ] 0,6222 10,9698 | 0,6258
6 0,9667 | 0 |0,9665]0,6940]0,9665 | 0,6939 10,9665 0,6939 ]0,9665 | 0,6940 | 0,9665| 0,6939 S 0,9669 | 0,6894 | 0,9665 | 0,6939
7 0,9639] 0 |0,9638|0,7554 10,9638 | 0,7553 | 0,9638 | 0,7553 ]0,9638 | 0,7554 10,9638 | 0,7553 A ]10,9641]0,7499]0,9638 | 0,7553
8 0,9555] 0 |0,9553|1,0090]0,9553 | 1,0089 § 0,9553 | 1,0089 ]0,9553 | 1,0090 | 0,9553 | 1,0089 M 10,9558 | 0,9988 ] 0,9553 | 1,0089
9 0,9474] 0 |0,9473|1,2396]0,9473 | 1,239510,9473 | 1,2395 |0,9473| 1,2396 10,9473 | 1,2395 A 10,9479 1,2244 10,9473 ] 1,2395
10 0,9446| 0 |0,9445]1,3152]0,9445]1,3151 10,9445 1,3151 | 0,9445]1,3152]0,9445| 1,3151 D 0,9451 11,2981 0,9445] 1,3151
1 0,9437] 0 |0,9436|1,3390]0,9436 | 1,3389 10,9436 1,3389 ]0,9436 | 1,3390 ] 0,9436 | 1,3389 I 0,944211,32121 0,9436 | 1,3389
12 0,9435] 0 |0,9434|1,3461]0,9434 | 1,3459 10,9434 | 1,3459 ]0,9434 | 1,3461 10,9434 | 1,3460 --- 10,9440 1,3281 ] 0,9434 | 1,3459
A EE I E ;

81
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O [44]
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13.00 4 | == a9
’ mm [50]
§<12,50 -
. || H H HMM H H H
11.50 ‘ ‘ ‘ ‘ “Hl”l |H|H| |H|H| AOANH LORON A0000 nnnon wnann RN ‘
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Bara No.

Sekil 2.8 Sweep temelli gii¢c akis1 algoritmalar ile hesaplanan bara gerilimleri

61
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2.4 Sonug ve Ozet

fletim sistemlerinde gii¢ akis1 icin kullanilan Newton-Raphson, Gauss-Seidel
gibi geleneksel algoritmalar dagitim sistemlerine uygulandiginda sistemin yapisindan
dolayr performans olumsuz yonde etkilenmekte ve yakinsama sorununun
olugmaktadir. Bundan dolay1 dagitim sistemlerine gdre uyarlanmis sweep temelli
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarda bara gerilimleri genellikle kaynaktan
sona dogru hesaplanmaktadir. Bara gerilimleri KVL yada gerilim polinomu

(kuadratik denklem) kullanilarak hesaplanir.

Bu algoritmalarda bara sayisi, empedans biiyiikliikleri ve sistemin biiylimesi
gibi durumlarda gosterecegi performanslar ¢ok oOnemlidir. Diger bir deyisle
algoritmalarin, sistemin parametrelerinden asgari diizeyde etkilenerek en az adimda
ve en kisa siirede gii¢c akisini icra etmesi 6nemlidir. Calismalar sonucunda kuadratik
denklem ile gerilim hesabinin yapildig1 algoritmalar KVL kullanilarak gelistirilen
algoritmalardan genelde daha diisik adimda sonuca ulagmistir. Ayrica sistem
parametrelerinin ve hat degerinin degisiminden daha az etkilendigi belirlenmistir.
Newhon-Raphson ve Gauss-Seidel algoritmalarinin kiiciik dagitim sistemlerinde
performanslarinin iyi oldugu fakat sistem biiyiidiikkge iterasyon sayisinin arttigi

gorilmiistiir.
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3 HARMONIK YUK MODELLERI

Bu boliimde harmonik yiik modelleri hakkinda genel bir giris yapilarak
harmonik yilik modelleri kisaca anlatilacaktir. Sonra harmonik gii¢ akis1 metodlarina
adapte edilen dort farkli harmonik yiik modeli ele alinacaktir. Bu modeller, Sabit
akim kaynagi modeli, Norton esdeger devre modeli, Capraz Frekans Admitans

Matrisi modeli ve yeni bir yiik modeli olan GYTE harmonik iireten yiik modelidir.

3.1 Harmonik Ureten Yiik Modelleri

Son yillarda gii¢ sistemlerinde gii¢ elektronigi elemanlarimin kullaniminin
artmasi, bir takim sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Dogrusal karakteristige sahip
olmayan gii¢ elektronigi elemanlar1 ile siniis dalga bigimine sahip olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan dolay1
sistemde harmonik akimlar1 olusacaktir. Olusan bu harmonikli akimlarin; gii¢ sistemi
elemanlarinda ve yliklerde kayiplarin olugmasi, giic {iiretiminde, iletiminde ve
dagitiminda verimin diismesi, koruma sistemlerinin hatali ¢aligmasi gibi bir takim
olumsuz etkileri vardir [1]. Bundan dolay1r harmonik analizinin yapilmasi ve analiz
sonuclarina gore standartlarla belirlenen tedbirlerin alinmasi, harmoniklere bagh
sorunlarin giderilmesi ve finansal kayiplarin en aza indirilmesi bakimindan
onemlidir. Bu amagla literatiirde bazi harmonik analizi metodlar1 Onerilmistir.
Onerilen bu harmonik analiz metotlarmin dogruluklari, harmonik iireten yiiklerin

hassas ve dogru bicimde modellenmesine baglidir.

Literatiirde harmonik analiz metotlar1 {i¢ ana baslik halinde incelenmistir. Bu
metotlar Frekans Tarama, Harmonik Iterasyon ve zaman domeyninde analiz

yontemleridir [4].

Literatiirde, Frekans Tarama ve Harmonik Iterasyon modelleri igin gelistirilen
frekans domeyni harmonik ylik modelleri bulunmaktadir. Bunlarin baglicalar1 sabit
akim kaynagi modeli, Norton esdeger devre modeli ve ¢apraz frekans admitans

matrisi modelidir.
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Frekans domeyni yiik modeline ek olarak, zaman domeyninde analiz i¢in
Onerilen, diferansiyel durum denklem takimlarinin analitik ¢6zliimii ile elde edilen
modeller de bulunmaktadir [55]-[56]. Bu modeller daha hassas sonuglar vermelerine

karsilik frekans domeyni modellere gore daha fazla islem yiikii getirmektedir.

Literatiirde g¢evirici yliklerinin (a.a-a.a veya a.a-d.a) giris ve ¢ikislarina ait
gerilim ve akim bilgileri arasindaki iligkinin transfer fonksiyonu seklinde ifade
edildigi yiikk modelleri de Onerilmistir. Anahtarlama fonksiyonu yardimiyla giris ve
cikis arasinda transfer empedanslar1 olusturulmustur. Bu empedanslar gerilim ve

akimin farkli harmonik numaralari arasindaki iliskiyi dikkate alirlar [57].

Literatiirde yer alan bir baska model ise polinom temelli modellerdir. Bu
modeller, harmonikleri tek tek incelemek yerine toplam harmonik bozulmay1 dikkate

almarak olusturulmustur [58]-[59].

3.1.1 Sabit Akim Kaynag Modeli

Harmonik analiz metotlar1 i¢inde, diger analiz metotlarina gore daha basit
yapida olmas1 ve daha az veri gerektirmesi sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontem
Frekans Tarama metodudur [4],[11]. Frekans Tarama metodunda yiikler sabit akim

kaynagi olarak modellenir [4], [12]-[13].

Sabit akim kaynagi modelinde, harmonik iireten yiik her bir harmonik
numarast i¢in sabit akim kaynagi olarak ifade edilir. Modelin sistemle birlikte

gosterilimi Sekil 3.1°de verilen bigimdedir.

SAK Modeli

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3.1 Sabit akim kaynagi modeli
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Bu model gerilim degisim araliginin biiylik oldugu durumlarda hatali sonuglar
verebilmektedir. Bu araligin daha kiiciik oldugu durumlarda ise daha hassas sonuglar
elde edebilmek i¢in bu model iteratif harmonik analizlerinde kullanilabilir. Yiikiin
siniizoidal besleme sartlarindaki karakteristik akim etkin degeri ve faz acilar
(I3, 1}, 01, 6y) ile temel harmonik gii¢ akis1 analizinde hesaplanan akimin etkin deger
ve faz acilar1 olan I; ve 8; denklem (3.1) ve (3.2)’de verilen ifadelerde yerlerine

konulur. Béylece model yeniden belirlenir.

I'
=1, (Th> G.1)
1

0, = 0, —h(6; — 6, (3.2)

Literatiirde bir¢ok ¢alismada cesitli yiiklerin karakteristik akim harmonikleri
verilmistir. Bundan dolay1 ek bir calisma gerekmeden dogrudan harmonik
analizlerinde kullanilabilir. Fakat sinlizoidal olmayan kaynak gerilimi altinda yiikiin
tiretebilecegi karakteristik olmayan harmonik akimlari hakkinda bilgi vermemesi
dezavantajdir. Temel harmonik geriliminin biiylik degisim gosterdigi ve gerilime

duyarli yiiklerin bulundugu sebekelerde hatali sonuclar verebilir [62].
3.1.2 Norton Esdeger Devre Modeli

Temel harmonik geriliminin degisimine bagli olarak, harmonik {ireten
yiiklerin akim spektrumunun 6nemli dl¢lide degistigi durumlarda, yiiklerin gerilim
bagimliliginin hesaba katilmasi daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir
[62]. Bu gereksinim Harmonik Iterasyon yontemi ile karsilanmustir [7], [9]-[11]. Bu
analiz yonteminde harmonik iireten yiikler gerilim bagimli akim kaynagi olarak

modellenmigtir [62]. Literatiirde gerilim bagimli akim kaynagi modelleri cesitli

sekillerde sunulmustur. Bunlardan biri de Norton modelidir [14]-[20]

Norton Modelinde yiik her bir frekansta paralel bagli empedans ve akim
kaynagi olarak modellenmistir. Bu model, analitik ifadelerin niimerik yontemler ile
¢Ozlimiiyle harmonik analizlerine uyarlanmistir [9]-[11]. Fakat literatiirde 6lgiim
verileri kullanilarak Norton esdeger devre teoremine gore model Oneren baska

caligmalar da vardir [13].
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[13] ¢alismasinda Sekil 3.2'de verilen yiik modeli iki farkli ¢alisma gerilimi
altinda harmonik akim ve geriliminin Ol¢iilmesi ile olusturulmustur. Kaynagin
calisma  geriliminin  degisimi, $Ont kapasitoriin  anahtarlanmasi, paralel
transformatoriin devreden ¢ikarilmasi ya da kaynak harmonik empedansini 6nemli

Olciide degistirebilecek islemlerle saglanabilir.

Norton Modeli

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,
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Sekil 3.2 Norton Esdeger Devre Modeli

Sekil 3.2°deki devrede Z v 1le sistemin dahili empedans1 birbirlerine
paraleldir. Z v, Sistemin toplam empedansina gore biiyiik oldugundan yiik tarafindan

tiretilen fN,h akiminin biiylik bir cogunlugu kaynaga dogru akacaktir. Fakat ¢alisma

PR

gerilimi degistiginde Z nn Uzerinden gecen akim da degisecektir. Dolayisiyla
kaynaga giden akim azalacaktir. Sekil 3.2’deki akimlarin degisik calisma gerilimi
altindaki hesaplar1 asagidaki gibidir. Asagidaki formiillerde fh,l ve ]_/)h,l 1. duruma ait
h. harmonik akim ve gerilim fazor degerleri, fh’z ve I_/h’z 2. duruma ait akim ve

gerilim bilgileridir. Bu akimlari, norton akimlar1 ve norton empedans: iizerinden

gecen akim cinsinden ifadeleri denklem (3.3) ve (3.4)’de verilmistir.

(3.3)
(3.4)

Ings = Inn = Iznp

- - -

Inz = Inp = Izn 2
Kaynagin ¢alisma gerilimi degisiminin oncesinde ve sonrasinda harmonik norton

empedansi lizerinden akan akim denklem (3.5) ve (3.6)’da hesaplanmastir.
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) v

Inp = == (3.5)
ZN

- ]7}'1,2

Iznp2 = 35— (3:6)
Znn

(3.5) ve (3.6) denklemleri, sirastyla (3.3) ve (3.4)’de yerine koyulursa;

- - Vh
Ing = Inp — ->_1 (3.7)
Zy,n
- - I_/)
Iz = Inp — # (3-8)
A
I n,1 akimmdan I n,2 akimi ¢ikarilirsa;
- - ]_/)h’z - I_/)h’l
Iy, = Ipy =——F5—— (3.9)
N,h
s Vi = Vi
Znn =~ . (3.10)
Iny = Inz

Harmonik Norton akim kaynagi akim degerleri denklem (3.11)’deki gibi hesaplanir.

—

R - V
Inp = Ing + i G.11)

=y

N,h

Farkli calisma gerilimleri altinda Ol¢lim yapildigi i¢in akim ve gerilim faz
acilarinin ayni referansa gore Olclilmesi gerekir. Bu referans sistem gerilimi
degistiginde faz agis1 degismeyen bara geriliminin agis1 olabilir. Bu durum her sistem
icin gegerli olmayabilir. Boyle durumlarda kaynak tarafinin Thevenin esdegerinin

temel harmonik gerilimi referans olarak alinabilir.

Norton modeli gerilim degisimini dikkate almasi nedeniyle direk ¢oziimlerde
(iteratif olmayan analizlerde) sabit akim kaynagina gore hassas sonuglar vermesi
bakimindan avantajlidir. Fakat farkli harmonik numaralarmma sahip gerilim ve
akimlar arasindaki etkilesim ihmal edilmektedir. Bu eksiklik Capraz Frekans

Admitans Matrisi modeli ile giderilmistir [16]-[20].
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3.1.3 Capraz Frekans Admitans Matrisi Modeli

Norton esdeger devre modeli diginda literatiirde bulunan gerilim bagimli akim

kaynagi modellerinden biri de ¢capraz frekans admitans matrisi modelidir.

Bir sisteme siiperpozisyon prensibi uygulanabildigi takdirde o sistem lineer
olarak tanimlanabilir. Harmonik calismalar i¢in, bir elektrik sisteminde akimin n.
harmonik bileseni, kaynak geriliminin sadece n. harmonik bileseni tarafindan
belirleniyorsa o elektrik sistem lineer olarak tanimlanabilir. Lineer yiikk harmonikli

gerilim altinda, sadece gerilimin sahip oldugu harmoniklerde akim ¢ekecektir.

Buna karsilik non-lineer yiik, gerilimde bulunmayan harmoniklerde de akim
cekebilmektedir. Bu ylizden akimin ve kaynak geriliminin dalga sekilleri farkl
olacaktir. Ozellikle non-lineer bir yiik temel frekanstaki siniis gerilimi altinda, temel
frekansa ilaveten yiikiin karakteristigine bagli olarak bagka frekanslarda da
harmonikli akim ¢ekecektir. Bu harmonikli akimlar da besleme hattinda empedansin
izerine diisen harmonikli gerilimleri artiracaktir. Hat ve kaynak empedanslari
tizerindeki harmonik gerilimler, kaynagin non-sinuzoidal olmasi durumunda daha da

artacaktir.

CFAM Modelinde yiik, ayn1 harmonik numarasina sahip gerilim ve akim
harmonikleri arasindaki iligkinin yant1 sira farkli harmonik numaralarina sahip gerilim
ve akimlar arasindaki iliskiyi de yer veren admitans matrisi bi¢iminde ifade

edilmistir [16]-[20].

Yiik tarafindan cekilen akim bilesenleri uygulanan harmonik gerilimlerin ve

aralarindaki iligkinin fonksiyonu asagidaki gibi kisa bir sekilde gosterilebilir.

[1] = [¥][V] (3.12)

Denklem (3.12)’deki [Y] fonksiyonu bu modelde admitans matrisi olup NxN
boyutundadir. Bu matris ¢apraz frekans admitans matrisi olarak adlandirilir. Farkli
harmonik numaralarindaki gerilim ve akim bilesenleri arasindaki bagmntiyr temsil

etmektedir.



Genel gosterilimi denklem (3.13)’deki gibidir.

[11 [Y11 Yio Vi3 Y1N] [V1'|
I 10 Yoo Yo on [ |V
L{=1Y3 Ys Y33 Yan | | V3
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(3.13)

Lineer yilik olmasi durumunda farkli harmonik numaralarina sahip akim ve

gerilim harmonikleri arasinda etkilesim olmaz. Bundan dolay1 ¢apraz frekans

admitans matrisi [Y] diagonal hale gelir ve terimleri sabittir ([V] ’den bagimsiz).

Gosterilimi denklem (3.14)’deki gibidir.

L1 Yy 0 O 01V,
LI |0 v, o o ||V,
13 = O O Y33 0 V3
Lo o o . vylly

Capraz frekans admitans matrisi iki adimda olusturulur.

(3.14)

1. ilk adimda yiik saf siniis gerilim ile beslenir. Olgiilen akim harmonikleri ve

temel harmonik geriliminin fazér degerleri kullanilarak matrisin ilk siitun

elemanlar olusturulur.

I Yig
I Vo1
1 =1[YIlVl] = |L|=|Y:

IN YNl
i

Yiy =7 (k=1..N)

(3.15)

(3.16)

2. 1ikinci adimda non-lineer yiikiin temel frekans gerilimi sabit tutulur. Yiik

temel harmonik gerilimine ilave olarak bir tane de temel olmayan harmonik

gerilimi ile beslenir. Bu testte Ol¢iilen akim ve gerilim fazor degerleri ile

elemanlar1 hesaplanir.
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Ik =Y i

Vi

Yy = (j=2..N) (3.17)
Yi; elemanlarmin hesaplanmasi ile j. harmonikteki gerilim ile i. harmonikteki yik
akimi arasindaki iligki ortaya koyulmaktadir. Hesaplamalar sirasinda gerilim ve
akimlarin faz agilarinin ayni referansa gore diizenlenmesi hususunda dikkat edilmesi

gerekir.

CFAM modeli; Tam Harmonik Giig¢ Akis1 (THGA) algoritmas1 disindaki
algoritmalarin harmonikler arasi etkilesimi dngdérmemesi sebebiyle sadece THGA
algoritmasina uyarlanabilmektedir. CFAM icin yapilan THGA analizinde, her bir
iterasyon igin sabit Y matrisi ile o iterasyonda hesaplanan harmonik gerilim vektorti,
denklem (3.12)’de yerine koyularak bir sonraki iterasyon i¢in harmonik akim

degerleri bulunur.

CFAM modelini gerilim harmonikleri ile akim harmonikleri arasindaki
etkilesimleri hesaba katmasindan dolay1 diger yiik modellerine gore avantajlidir. Bu
modelin dezavantaji ise c¢ok fazla detay icermesi ve gergek sistemlere

uygulanabilirliginin diisiik olmasidir.

3.1.4 GYTE Harmonik Ureten Yiik Modeli

Son yillarda kaynak ile yiik arasindaki harmonik sorumluluk paylasimi igin
caligmalar yapilmaya baglanmistir. Harmonik sorumluluk paylasimi i¢in Onerilen
yontemlerin bazilar1 yiik modellemesi iizerine kurulmustur [62]-[63]. Bu bdliimde
anlatilan yiik modellerinde bdyle bir paylasim s6z konusu degildir. Bu eksikligi
gidermek amaciyla [64] calismasinda 6lgiim verileri kullanilarak yeni bir ylik modeli
olan GYTE yiik modeli 6nerilmistir. Bu c¢alismada, yiik modeli, [62] ¢alismasinda
oOnerilen tek fazli sistemler i¢in tanimlanmig goriiniir gli¢ ifadesinde hesaplanan yiik

parametrelerine dayanmaktadir.

Gerilim ve akimin zaman domeynindeki ifadesi asagidaki gibidir.
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v(t) = Vo + Z V2V, sin(wpt + 65) (3.18)
hent

i©) = I, + Z VZI,sin (wyt + 8y) (3.19)
heNt

Aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri;

Py = Vol (3.20)

Py = VI, cos(6y, — 6p,) (3.21)

P =V, + z P, (3.22)
henNt

Qpn = Vuly sin(8y, — 6y) (3.23)

Yukarida hesaplanan d.a. aktif, h. harmonik aktif, toplam aktif ve h. harmonik
reaktif giicleri kullanilarak asagidaki gibi yiik parametreleri hesaplanir.

P
— 3.24
o = 77 (3.24)
h h
Be, = h Znen+ hQn ‘ Q;‘ (3.25)
ZhEN+h/Vﬁ
Pp . Qp
Y, =G, —jB,=——j— (3.26)
Vi TV

Bu parametrelere bagli olarak akimin aktif ve reaktif bilesenlert,

i,(t) = G,u(t) =GV, + 2 V2G,Vy,sin (wpt + 65) (3.27)
heN+t
VA
i (6) = Z V2BeyVy sin (wnt + 0, — ) (3.28)
heN+

Kaydirilmis iletkenlik i, ve kaydirilmis siiseptans igg akimlart;

ioo(t) = (Gg — GV, + hz V2(Gy, — G,)V, sin (a)ht +6-— %) (3.29)
eENt

i (D) = z VZ(Be — Bey)Vy sin (wp + 6, — 2) (3.30)

2
heNt

Yukarida ifade edilen yiikiin ¢ektigi dort akim bileseninden, reaktif akim ve

kaydirilmis suseptans akimi ile aktif akim ve kaydirilmis iletkenlik akimlar
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birbirlerine diktir [62]. Bu akimlarin zaman domeyninde toplamlar1 yiikiin ¢ektigi

toplam akimdir.

i(t) = ig(t) + ir(£) + igc () + iss(t) (3.31)

Bu akim bilesenlerine gore klasik goriiniir gii¢ ifadesi agsagidaki gibidir;

§2 = (VI)? + (VI)? + (VIg)? + (Vigg)? (3.32)
S? = P? + QZ + DZ + D& (3.33)

Kaydirilmis iletkenlik ve kaydirilmis suseptans giicleri frekansla lineer olarak
degismeyen kisimlardan dolayr ¢ekilen giiglerdir. Cekilen harmonik akimlardan
dolay1 olusan bozulma giiclerini ifade eder. Dy, ve Dg bozulma giicleri hem
kaynaktan dolayr hem de yiikten dolay1r olusan bozulma giicleridir. Fakat yiikten

dolay1 olusan bozulmanin, D, bozulma giicii lizerindeki etkisi daha fazladir.

Yukarida hesaplanan parametrelerle olusturulan yiik modeli Sekil 3.3’de

verilmistir.

Ge —jhBe, E E

Sekil 3.3 GYTE harmonik iireten yiik modeli

Ileriki béliimlerde anlatilacak olan harmonik gii¢ akis1 algoritmalar: ile
birlikte kullanildiginda elde edilen sonuglarin diger yiik modellerine yakin sonuglar

verdigi gézlemlenmistir. GYTE yilik modeli harmonik analizlerinde ek matematiksel
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caba gerektirmeden, Ol¢iim verileri ile en iyi pasif kompanzasyon kapasitesi
hakkinda bilgi vermesi ve harmonik kaynaklarin belirlenmesi agisindan diger yiik

modellerine gore avantajlidir.

3.2 Sayisal Uygulama

Sekil 3.5°de verilen test sistemi, cesitli gerilim dalga sekillerinde yiikii
besleyebilen programlanabilir giic kaynagi, yiiksek ornekleme oranina sahip veri
toplama karti, programlanabilir gii¢ kaynagini kontrol eden ve toplanan veriyi isleyen
bir bilgisayar ve HUY’den olusur. Test sisteminde HUY olarak faz kontrol
devresiyle beslenen lineer empedans kullanilmistir. Yiik 349.86W aktif ve 552VA

goriiniir gii¢ degerlerine sahiptir. Sekil 3.5°de devrenin gemasi verilmistir.

Sekil 3.4 Harmonik iireten yiiklerin olusturuldugu test sistemi
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Sekil 3.5 Yiik modeli icin olusturulan devre semasi

Yiike Sinuzoidal gerilim uygulandiginda ¢ekmis oldugu akimin dalga sekli

Sekil 3.5’de verilmistir.

LN

i@
o -
g—__
L

SN
AN

0] 0.0167
t(sn)

Sekil 3.6 Dimmer kontrollii yiike ait akim dalga sekli

Yiikiin nominal ¢alisma gerilimi olan 220 V degerindedir.

Yiik, temel ve temel olmayan harmonik frekanslarda sabit bir akim kaynagi
olarak modellenir. SAK modelinin akim degerleri i¢in saf siniizoidal besleme altinda
sistemde Ol¢limii ve FFT analizi yapilan akim dalga formunun frekans domeynindeki
degerleri kullanilmaktadir. Yapilan 6l¢lim ve analizler sonucunda yiik akimi igin

Tablo 3.1°deki degerler elde edilmistir.

Tablo 3.1 ii¢c baral sistemde farkli harmonik akim degerleri

Harmonik No

1 3 5 7

Genlik (A) | 6,7235 | 3,7622 | 0,6574 | 0,6708
Ag® -64,8 -12,8 67,2 -119,5
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Yiik bagli oldugu baranin gerilimi ve g¢ektigi akim, 250V ve 225V gerilim
altinda Ol¢iilmiis, ylik barasindaki gerilim ve yiikiin ¢ektigi akim Tablo 3.2 ve Tablo

3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2 250V kaynak geriliminde yiik barasinin gerilimi ve yiik akim

Harmonik No

1 3 5 7

Genlik (v) | 245,54 10,230 | 2,960 [ 4,2200
Acl® -0,11 |-109,96 | -26,91 | 147,43

Genlik (A) | 7,645 | 2,2760 | 0,747 [ 0,7620
Acr® 648 | -12,8 | 67,2 |-119,6

Tablo 3.3 225V kaynak gerilimi altinda yiik barasimin gerilimi ve yiik akim

Harmonik No

1 3 5 7
Genlik (v) | 223,64 9,0100 | 2,610 | 3,7200
Acl® -0,26 [-110,08 | -27,11 ] 1474
Genlik (A) | 6:7235] 3,7622 | 0,658 | 0,6708
Acl® 648 | -128 | 67,2 | -1195

Bu veriler 1s183inda NED modeli parametreleri olan Norton empedans: (Zy ) ve
Norton akim kaynag1 (Iy ) sirasiyla denklem (3.10) ve (3.11)’deki gibi hesaplanir.

Zy p ve Iy p degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 NED modeli parametreleri harmonik degerleri

Harmonik No

1 3 5 7
Genlik 23,77 0,82 3,93 5,48
Znh
Agl® 66,22 83,73 -92,62 | -92,01
Genlik (A) 16,13 7,21 1,32 1,35
Inn
Agl® -65,78 | 165,67 | 66,35 |-120,05

Test sisteminde 6l¢iim sonuglarindan yararlanilarak olusturulan GYTE yiik modeline
ait parametrelerden G, = 0,0251 olarak hesaplanmistir. Harmonik numaralarina gore

hesaplanan diger parametreler Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5 GYTE yiik modeli i¢cin hesaplanan model parametreleri

Harmonik No
1 3 5 7
. Genlik (A)] 0,015 0,603 0,293 0,154
Agt® 0,000 5,410 1,124 | -0,379
I Genlik (A)| 0,346 0,570 0,252 0,489
Agt® -90,000 | -84,590| 91,124 |-90,379
Be 0,009 0,026 0,043 0,060

CFAM modelinde oncelikle 225V degerinde saf sinusoidal besleme altinda olgiilen
yiik akimi ve bara gerilimleri kullanilarak admitans matrisinin ilk stitunu denklem
(3.16)’daki gibi hesaplanmistir. Daha sonra denklem (3.17)’deki gibi matrisin diger
elemanlar1 hesaplanmistir. Admitans matrisi elemanlarinin gercek ve sanal degerleri

sirastyla denklem (3.34) ve (3.35)’de verilmistir.

0,0252 -0,0002 -0,0023 0,0090
Y (Reel) = 0,0031 0,0243 0,0044 0,0277
CFAM 0,0021 0,0104 0,0312 0,0524
0,0011 0,0102 0,0174 0,0843

Q (3.34)

—0,0103  0,0007 —0,0052 —0,0022
~0,0023 —0,0115 —0,0039 —0,0058| (3.35)
0,0005 —0,0059 —0,0082 0,0080
0,0002  0,0048 —0,0044 0,0185

Yoram (Imajiner) =

3.3 Sonug¢ ve Ozet

Nonlineer yiiklerin artmasi ile harmonik analizi ehemmiyet kazanmistir.
Harmonik analizinin dogrulugu ise harmonik iireten yiiklerin hassas bir bigimde
modellenmesine baghdir. Bu boliimde mevcut ylik modelleri kisaca tanitilmistir. Bu

modeller i¢inden dort farkli harmonik iireten yiik modeli ele alinmustir.

Bu modeller i¢inde en basit yapiya sahip olan model sabit akim kaynagi
modelidir. Nonlineer yiikiin sabit akim kaynagi olarak modellenebilmesi i¢in yiik
karakteristiginin sahip oldugu harmonik akimlarin bilinmesi yeterlidir. Literatiirde
pek cok yiike ait harmonik akim karakteristigi bulunmaktadir. Bu o6zelligi diger

modellere gore baska bir avantajidir. Fakat sistemde siniizoidal gerilime sahip
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olmayan kaynaklarin bulunmasi ya da sistemin gerilim degisim araligimin genis
olmast durumunda bu yiik modeli hatali sonu¢ verebilmektedir. Bu sorun Norton

esdeger devre modeli ile giderilmigtir.

Norton esdeger devre modeli genis gerilim araliklarini da hesaba kattig1 i¢in
iteratif olmayan analiz metotlarin da sabit akim kaynag1 modeline gore daha hassas
sonuglar vermektedir. Fakat gerilim ile akim harmonikleri arasindaki etkilesimi

dikkate almamas1 modelin bir dezavantajidir.

CFAM modeli gerilim ile akim harmonikleri arasindaki iliskiyi incelemek
motivasyonu sonucu olusturulmus bir modeldir. Cok fazla detay icermesi ve gergek
sistemlere uygulanabilirliginin az olmasi dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Yapilan analizlere gore sabit akim kaynagi modelinin, bu modeller i¢in de en fazla

detaya sahip olmasina ragmen, CFAM gore daha hassas sonuglar vermektedir [68].

GYTE harmonik iireten yiik modeli, diger lic modelin ele almadig1 kaynak ile
yiikk arasindaki harmonik sorumluluk paylasimini belirlemesi agisindan avantajh
konumdadir. Modelin tamamen o6lg¢iilebilir parametrelerden olusturulmasi diger bir

avantajidir.

Bu boliimde laboratuarda yapilan dlglimler ile harmonik {ireten bir yiik dort
degisik yontemle modellenmis ve model parametreleri belirlenmistir. Bu modeller

ileriki boliimlerde harmonikli gii¢ akis1 hesaplarinda kullanilacaktir.
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4 DAGITIM SISTEMLERINDE
HARMONIKLI GUC AKISI

Bu boliimde harmonik giic akisi hakkinda genel bir bilgi verilecektir. Sonra
literatiirde yer alan dort farkli harmonik gii¢c akisi algoritmasi incelenecektir. Bu
algoritmalar, Harmonik Etkilesim Analizi (HE), Iteratif Harmonik Etkilesim analizi
(IHE), Tam Harmonik Gili¢ Akis1 analizi (THGA) ve Basit Harmonik Gii¢ Akisi
(BHGA) analizidir. Bu algoritmalar, oncelikle cesitli yiik modelleri kullanilarak

gercek Olclim verileri ile karsilagtirilacak ve gegerlilikleri incelenecektir.

4.1 Harmonik Gii¢ Akis1 Algoritmalar

Bolim 2.1°de, gii¢ akis1 analizlerinin, gii¢ sistemlerinde planlama, isletim ve
kontrol bakimindan biiyiik bir 6neme sahip oldugu belirtilmis ve analiz sonuglarinin
kullanildigr durumlardan bazilar1 verilmistir. Lineer olmayan (harmonik {ireten)
elemanlarin kullanimimin artmasiyla birlikte temel frekansta gerceklestirilen giic
akig1 algoritmalar1 bara gerilimlerinin ve ¢ekilen giiclerin belirlenmesinde yetersiz
kalmistir. Bu eksikligi gidermek amaci ile literatiirde sistemdeki akim ve gerilimlerin
THD degerleri, temel harmonik ve temel harmonik disindaki akim ve gerilim
degerleri, rezonans problemleri ve harmonik kaynaklar1 hakkinda bilgi veren c¢esitli
harmonik gii¢ akis1 algoritmalar1 6nerilmistir [4]-[10], [65]-[67]. Literatiire ge¢mis
algoritmalar temel olarak frekans domeyni ve zaman domeyni olmak iizere iki
kisimda incelenebilir. Zaman domeyninde gelistirilen harmonik gii¢ akisi
algoritmalar1 dogruluk yoniinden daha iyi sonu¢ vermesine ragmen getirdigi islem
yiikii nedeni ile frekans domeyninde yapilan analizlere gore yavas g¢aligmaktadir.
Ayrica zaman domeyni analizlerin temel harmonik gii¢c kisitlarina dahil edilemeyisi
bir dezavantajdir. Bu nedenle literatiirdeki ¢alismalarda frekans domeyni harmonik
analizleri daha fazla tercih edilmistir. Harmonikli sistemlerde bilinmeyen sayisinin
daha fazla olmasi, ¢6ziimii zorlagtirmaktadir. Bu zorlugu gidermek amact ile
harmonikli sistemler i¢in frekans domeyninde birbirinden farkli bir¢ok ¢6ziim
teknikleri gelistirilmistir [2], [5]-[11]. Bu boliimde frekans domeyni harmonik gii¢

akig1 algoritmalarindan dort tanesi detayli olarak anlatilacaktir. Bu algoritmalardan
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ilki harmonik etkilesim analizidir. Harmonik Etkilesim Analizi iteratif bir metot
degildir ve genel olarak sistemde rezonans probleminin var olup olmadiginin
incelenmesinde kullanilmaktadir [5]-[6]. Harmonik etkilesim analizinde gerilimin
harmonik bilesenlerinin temel frekans bilesenine etkisi ihmal edilmistir. Bu etkiyi
hesaba katmak i¢in literatiirde birbirinden farkl: iteratif parcalar igeren harmonik gii¢
akis1 algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu algoritmalardan IHE analizinde harmonik
analiz temel frekansin da hesaplandigi iteratif bir yapiya sahiptir [3], [7]-[8]. Boylece
harmoniklerin temel frekans bilesenine etkisi de goz Oniinde bulundurulmus olur.
Fakat harmonik analiz kisminda degisen HUY karakteristigi temel frekans giic
akisinda (TFGA) hesaba katilmamasi bir dezavantajdir. Bu durum karsisinda BHGA
ve THGA algoritmalar1 olusturulmustur [3], [9]-[11].

4.1.1 Harmonik Etkilesim Analizi

Basit bir metot olan HE analizinde sistemle harmonik tireten yiik arasinda
dogrudan bir etkilesimin olmadig1 varsayilarak, harmonik gerilimlerin HUY e etkisi
ihmal edilmektedir. HUY iin harmonik gerilimlerden etkilenmemesi yaklasimi bu
yiiklerin TFGA algoritmalarina dahil edilmesini kolaylastirir. Sekil 4.1°de verilen HE
analizine ait akis diyagrami verilmistir. Akis diyagraminda goriildiigii gibi 6ncelikle
TFGA yapilarak her bir baraya ait temel harmonik gerilimleri hesaplanir. TFGA’dan
elde edilen temel harmonik gerilimine ve yiik giicii kullanilarak HUY lerin temel
harmonik yiik akimi elde edilir. Harmonik akim genliklerinin temel harmonik akim
genligine orami sabit kalacak sekildle HUY’lere ait akim harmonikleri yeniden
belirlenir. HUY lere ait harmonik akimlarin yeniden belirlenmesine iliskin ifadeler
denklem (4.1) ve (4.2)’de verilmistir. Daha sonra her bir baraya bagli harmonik
tiretmeyen (lineer) yliklerin admitanslar1 ve generatdrlerin i¢ admitanslarinin temel
harmonikteki degerleri TFGA analizinden elde edilen bara giicleri ve temel harmonik
bara gerilimleri kullanilarak (4.3)’deki gibi elde edilir. Her bir harmonik ig¢in
admitans modelleme esaslarina bagli olarak (4.4)’deki gibi hesaplanir. Dugiim
Gerilimleri (DG) yontemiyle TFGA’dan elde edilen temel harmonik gerilimleri ve
sistem harmonik admitanslar1 kullanilarak her bir harmonik i¢in bara gerilimleri

kullanilir.



(BASLA )

Sistem parametrelerini oku

y TFGA

BIBC matrisi olustur.
-
y

Yik akimlarini bul

4

Yuk akimlari ve BIBC matrisi kullanarak
hat akimlarini bul

4

Hat akimlarini kullanarak kaynaktan sona
dogru bara gerilimlerini bul

____________________________________________

Elde edilen gerilimlere gére HUY’in akim
karakteristikleri yeniden hesaplanir.

v

i Dagum gerilimleri metodu ile her bir i

harmonik icin bara gerilimlerini hesapla

!

THD hesapla
HA

Sekil 4.1 HE analizinin program akis diyagram
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Denklem (4.1) ve (4.2)’de S, V ve I; gii¢ akisindan elde edilen degerlerdir. I ve I,

ise HUY’iin siniizoidal kaynak gerilmindeki harmonik karakteristik akim etkin

degerleridir.

(4.1)
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I, =1 (;—h:> (4.2)
1
Si
W= (4.3)
Yt =f,(vLR) (h=23..n) (4.4)

Bu ve bundan sonraki anlatilacak olan algoritmalarda TFGA i¢in Bolim 2.2°de
anlatilan sweep temelli gii¢ akis1 algoritmalarindan Thukaram’in algoritmasi

kullanilmistir.
4.1.2 literatif Harmonik Etkilesim Analizi

IHE analizi temel olarak iki iteratif yapidan olusmaktadir. Bunlardan birincisi
TFGA’dir. TFGA, HE analizindeki ile ayn1 yapidadir. Ikincisi ise harmonik analiz
(HA) kismudir. Sekil 4.2°deki akis diyagramindan anlagilacagi gibi HA kismi da
iteratif yapidadir.

Oncelikle TFGA’dan elde edilen temel frekans gerilim ve gii¢ degerleri ile
HUY lere ait temel harmonik akim etkin degerleri hesaplanir ve HUY karakteristigi
degismeyecek sekilde akim harmonikleri (4.1) ve (4.2)’deki gibi yeniden diizenlenir.
Sonrasinda harmonik analiz igin iterasyonlar baslatilir. HE analizinde oldugu gibi
sistemin harmoniklere bagli admitans modeli olusturulur ve her bir harmonik i¢in

DG metodu uygulanarak her bir baraya ait harmonik gerilimler hesaplanir.

DG yontemiyle harmonik gerilimler hesaplandiktan sonra harmonik analiz
¢dziimiiniin yakinsama durumu kontrol edilir. HUY ler igin bir dnceki iterasyonda
elde edilen harmonik gerilimler ile gecerli iterasyonda hesaplanan harmonik
gerilimler karsilastirilir. Eger gerilimlerin mutlak fark degeri tolerans degerinin
altinda ise ¢Oziim yakinsamistir ve analiz sonlandirilir. Bara gerilimlerinin THD
oranlar1 hesaplanir. Boylece IHE analizi icra edilmis olur. IHE analizine ait akis

diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.
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(BASLA)

4

Sistem parametrelerini oku

THD Hesapla <+———

BIBC matrisi olustur. Hesaplanan harmonik gerilimler

— kullanilarak akimlar yik modeline gére
yeniden hesaplanir.

-

4

Yik akimlarini bul HAYIR

A 4

Yiik akimlari ve BIBC matrisi kullanarak
hat akimlarini bul

EVET

4

Hat akimlarini kullanarak kaynaktan sona
dogru bara gerilimlerini bul

Dugum gerilimleri metodu ile her bir
harmonik i¢cin bara gerilimlerini hesapla

A

>

Elde edilen gerilimlere gére HUY’in akim
karakteristikleri yeniden hesaplanir.

Sekil 4.2 IHE analizine ait akis diyagram

Eger ¢oziim yakinsamadiysa DG yontemiyle elde edilen harmonik gerilimler
kullanilarak yiik modeline gore harmonik akim karakteristikleri yeniden belirlenir.

SAK modeli i¢in (3.1) ve (3.2) kullanilarak harmonik akimlar yeniden diizenlenir.

NED modeli i¢in sabit norton akim kaynagi degerleri (IﬁED) degistirilmez.
HA’de gecerli iterasyon i¢in hesaplanan harmonik gerilimlere gore norton empedansi
(Z,’{’NED) tizerinden gecen akim yeniden hesaplanir. Norton empedans: iizerinden
gecen akim ile norton akim kaynagi akim degerleri vektorel olarak toplanarak bir
sonraki iterasyon i¢in kullanilacak harmonik akim degerleri (I} (i + 1)) hesaplanmis
olur. NED modeli icin HUY e ait harmonik akimlarin yeniden diizenlenmesine
iligkin ifade (4.5)’de verilmistir. Denklemde yer alan N bara numarasini, h harmonik

numarasini ve i iterasyon numarasini ifade etmektedir.
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N; h Va 4.5
Ih(l+1):INED+N_ (')

hnep
CFAM modelinde HUY e ait model parametresi olan CFAM ile iterasyon

sonucu elde edilen harmonik gerilimler kullanilarak (4.6) gibi bir sonraki iterasyon

icin harmonik akim degerleri elde edilmis olur.

N = Y au VI (4.6)

GYTE modelinde, bir sonraki iterasyon icin HUY’e ait harmonik akimlar
yeniden hesaplanirken modelin yapisinda bulunan I, ve I¢s harmonik akim degerleri
sabit tutulur. NED modelinde oldugu gibi GYTE modelinde bulunan G, ve B,
lizerinden gecen akim, iterasyonda hesaplanan harmonik gerilimlere bagli olarak
hesaplanir. Hesaplanan akim degeri I;. ve ;s harmonik akim degerleri ile vektorel
olarak toplanarak bir sonraki iterasyon i¢in GYTE modeline ait akim harmonikleri
hesaplanmis olur. GYTE modeline ait akim harmoniklerinin yeniden belirlenmesine

iligkin ifade (4.7)’de verilmistir.
Iily = igc +igs + (Ge — jhB )V, 4.7

4.1.3 Basit Harmonik Gii¢ AKis1

IHE analizinde oldugu gibi BHGA algoritmasinda da iki iteratif yapi
mevcuttur. IHE analizinde ihmal edilen HUY karakteristigindeki degisimin
TFGA’na olan etkisi, bu algoritmada dikkate alinmistir. Bu etkiyi hesaplamak ic¢in bu
iki iteratif yapinin haricinde, bu yapilarin i¢inde bulundugu ii¢lincii bir iteratif yap1
bulunmaktadir. Algoritmanin TFGA kismi, yukarida anlatilan diger iki algoritmada
bulunan TFGA yapisi ile aynidir. HA kismi IHE analizindeki yapi ile ayn1 hesaplama
adimlarina sahiptir. HA’da hesaplanan baralarin temel frekans gerilim degerleri ile
TFGA’da hesaplanan temel frekans gerilim degerleri arasindaki fark tolerans
degerinin altinda olmasi durumunda algoritma sonlandirilir. Eger istenen tolerans
degeri saglanamamigsa bir sonraki iterasyona gegilir. Bir sonraki iterasyonda TFGA

icin HA kisminda hesaplanan baralarin temel frekans gerilim ve akim degerleri
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kullanilarak hesaplanan goriiniir gili¢ ile temel frekans gerilim degerleri kullanilir.

BHGAya ait akis diyagrami Sekil 4.3’de verilmistir.

(BASLA)

4

Sistem parametrelerini oku

BIBC matrisi olustur.

4

Hesaplanan harmonik
gerilimler kullanilarak
TFGA igin gugler ve
gerilimler duzenlenir.

A

HAYIR

»> Yuk akimlarini bul -

!

Yuk akimlari ve BIBC matrisi kullanarak
hat akimlarini bul

4

Hat akimlarini kullanarak kaynaktan sona
dogru bara gerilimlerini bul

Elde edilen gerilimlere gére
HUY’in akim karakteristikleri
yeniden hesaplanir.

!

HA

Dugum gerilimleri metodu ile
her bir harmonik i¢in bara <
gerilimlerini hesapla

Hesaplanan harmonik
gerilimler kullanilarak
akimlar yuk modeline gére
yeniden hesaplanir.

Y
HAYIR
max (‘VhN (k) - VhN (k—1) ) <g
max( VlN(TFGA) - VlN (HA) ) <g ﬂ THD Hesapla SON

Sekil 4.3 BHGA'ya ait akis diyagramm
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4.1.4 Tam Harmonik Gii¢ Akisi

Bu bolime kadar anlatilan algoritmalarda temel harmonik digindaki
harmonikler temel frekans giic akisi analizine dahil edilmemistir. Bu metot
geleneksel gii¢ akisinin lineer olmayan yiiklerin ve gerilim harmoniklerinin hesabini

da iceren yeniden yapilandirilmis halidir.

Sekil 4.4’deki THGA’ya ait algoritma akis diyagramindan anlasildigi gibi
sistem diger algoritmalarla benzer yapidadir. THGA algoritmas1 da iki ayr1 bloktan
olugmaktadir [2].

e Temel frekans gerilimlerin hesaplandigi THG A7 blogu
e Temel frekans gerilimlerinin haricinde diger harmoniklerin de
hesaplandig1 THG Ay blogu

THG At blogundaki hesaplamalar diger algoritmalardaki TFGA blogu ile benzerdir.
Farkli olarak temel frekanstaki gerilimler kendi i¢inde bir kere hesaplanir. Diger bir
deyisle iteratif yapida degildir. Aym sekilde THGAL blogu diger algoritmalardaki
HA ile ayn1 adimlara sahiptir. HA blogundan farkli olarak iteratif degildir ve
BHGA’daki gibi temel harmonik dahil biitiin harmonikler i¢in analiz yapulir.

THGA algoritmasinda bu iki blokta baralara ait gerilmler hesaplandiktan sonra
THGAy blogunda hesaplanan degerlerden yararlanarak (4.8) bara giicleri yeniden

hesaplanir.

Si= ) vrahy (4.8)

Hesaplanan bara giicleri ve THGAy’da hesaplanan temel frekans gerilimleri
kullanilarak bir sonraki iterasyonda THGA; blogundaki hesaplamalar yeniden
yapilir. Eger THGAr ve THGAy blogunda hesaplanan temel frekans gerilim
degerleri arasindaki fark belirtilen tolerans degerinin altinda ise algoritma

sonlandirilir.



BIBC matrisi olustur.

A

Hesaplanan harmonik
gerilimler kullanilarak
TFGA igin glgler ve
gerilimler duzenlenir.

A

Yik akimlarini bul

A

Yik akimlari ve BIBC matrisi
kullanarak hat akimlarini bul

A

Hat akimlarini kullanarak
kaynaktan sona dogru bara
gerilimlerini bul

Elde edilen gerilimlere gore
HUY’in akim karakteristikleri
yeniden hesaplanir.

)

Dugim gerilimleri metodu ile
her bir harmonik i¢in bara
gerilimlerini hesapla

_____________________________________________

max (

THD Hesapla

SON

Sekil 4.4 THGA'ya ait algoritma akis diyagram

N N
v (THGAL) -, (THGAH)
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4.2 Gergek Sistem Uzerinde Uygulama

Bu boliimde; laboratuar ortaminda 3 barali bir sistem olusturulmustur. Bolim
3’ de olusturulan yiik modelleri, semasi verilen Sekil 4.5’deki devre i¢inbu boliimde

anlatilan harmonik gii¢ akis1 algoritmalarina uyarlanmstir.

I Zy, I Zy, I YUK
e e e B ey
Sekil 4.5 ii¢ barah gercek test sistemi

Test sisteminde yapilan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.6°de goriildiigii gibi ylik akimi
harmonik bozulmaya sahiptir. ve toplam harmonik bozulma orani (THD) %50 olarak
Ol¢iilmiigtiir. 1. baraya bagli olan gerilim kaynagi sinuzoidal olup 2252£0° V
degerinde sec¢ilmistir. Hat empedanslar1 temel harmonikte Z;, = 0.1 + j0.6283 ve
Z,3 = 0.2 +j1.5708 degerlerindedir. Sistemde baralardan olgiilen temel harmonik

gerilimi ve bozulma miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Baralara ait temel harmonik gerilimi ve bozulma degerleri

Bara Temel Harmonik Harmonik Bozulma
No Gerilimi Miktar1 (THD)

2 223.642 —0.26 1.46%

3 220.312 — 0.95 5.21%

Tablo 4.1’de 2 nolu barada %1.46 ve 3 nolu barada %5.21 degerinde THD’ nin
varoldugu goriilmektedir. Ayrica 3 nolu barada temel harmonik gerilimi yiikiin

nominal ¢aligma gerilimi olan 220 V degerindedir.

Yiik, temel ve temel olmayan harmonik frekanslarda sabit bir akim kaynagi
olarak modellenir. SAK modelinin akim degerleri icin saf siniizoidal besleme altinda
sistemde Ol¢iimii ve FFT analizi yapilan akim dalga formunun frekans domeynindeki
degerleri kullanilmaktadir. Yapilan 6l¢lim ve analizler sonucunda yiik akimi igin

Tablo 3.1°deki degerler elde edilmistir.



46

Bolim 3.2°de tanitilan test ortaminda olusturulan yiikler esas alinarak
olusturulan HUY modelleri kullamlarak ii¢ barali sistem i¢in harmonik giic akisi
algoritmalar1 denenmis ve analiz sonucu elde edilen temel harmonik gerilimleri ve
THD (%) oranlar1 Tablo 4.1°de verilen gergek degerler ile karsilastirilmigtir. Analiz
sonuglart ve gergek degerler ile karsilastirilarak hesaplanan hata oranlar iki ve g
numarali baralar i¢in sirasiyla Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilmistir. Hata oranlar1
Temel harmonik gerilimi ve THD orani i¢in sirasiyla denklem (4.9) ve (4.10)’deki

gibi hesaplanmustir.

V-V
%k, = oYl 140 (4.9)
Vg
THDv, — THDv
%ErHDpy = | 7:qHDv al, 100 (4.10)
g

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3°de, gercek sistemde baralarda dlgiilen temel harmonik
gerilimleri ile harmonik gii¢ akis1 analizi sonuclarindan elde edilen baralarin temel
harmonik gerilimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. THD degerlerindeki
hata oranlar1 gz 6niinde bulunduruldugunda en iyi sonucu SAK modeli i¢in THGA
algoritmasi, NED modeli i¢in BHGA algoritmasi, GYTE yiik modeli i¢cin BHGA
algoritmasi1 vermektedir. THD degerlenin hata oranlar1 model-algoritma ¢ifti i¢in ele
alindiginda en iyi sonucu, THD hata oran1 en kiiciik olan SAK-THGA ¢iftinin
verdigi goriilmektedir. Diger taraftan en kotii sonug veren ¢ift ise NED-IHE c¢iftidir.
Ayrica yeni gelistirilen GYTE ytlik modelinin gii¢ akisina uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar diger yiik modellerinin sonuglar1 ile karsilastirildiginda biiyiik farklar

olmadig1 goriilmektedir.

Harmonik gili¢ akis1 algoritmalarinda hesaplanan baralarin 3. harmonik
gerilimlerine ait sonuglar Tablo Ek 4°de, 5. harmonik gerilimlerine ait sonuglar Tablo
Ek 5’de ve 7. harmonik gerilimlerine ait sonuclar Tablo Ek 6’da verilmistir. Bu
tablolardaki hata degerlerine bakarak analiz sonuglarmin Olgiilen degerlere yakin
oldugunu ve en iyi sonucu SAK-THGA model algoritma ¢iftinin verdigini

sOyleyebiliriz.



Tablo 4.2 iki numaral baraya ait analiz sonuclari ve o6l¢iilen degerler

arasindaki hata oram

Tablo 4.3 iic numarali baraya ait analiz sonuclar: ve odlciilen degerler

arasindaki hata oram

Temel
Model- Temel Harmonik | Harmonik % THD THD Hata
Algoritma Gerilimi Hata ° Orani
Oram
SAK-HE 224,522 —0,03°] %0,3935 1,30 %10,9589
SAK-IHE 224,522 — 0,03°| %0,3935 1,30 %10,9589
SAK-BHGA | 223,632 — 0,26°| %0,0045 1,31 %10,2740
SAK-THGA 223,552 — 0,29°| %0,0402 1,42 %?2,7397
NED-HE 224,582 — 0,04°| %0,4203 1,78 %21,9178
NED-IHE |224,522 — 0,03°| %0,3935 2,22 %052,0548
NED-BHGA | 223,662 — 0,25°] %0,0089 1,69 %15,7534
NED-THGA | 223,702 — 0,25°| %0,0268 2,21 %51,3699
GYTE-HE -— -— -—- -
GYTE-IHE | 224,522 — 0,03°| %0,3935 1,78 %21,9178
Sy |223662—025°| %0,0089 | 159 | %89041
GYeh |223702-025°| %0,0268 | 182 [ %24,6575
CFAM- _ o o
THGA 223,682 — 0,25°| %0,0179 1,87 %28,0822

Temel
Model- Temel Harmonik | Harmonik % THD THD Hata
Algoritma Gerilimi Hata ? Oram
Oram
SAK-HE |220,332—0,50°| %0,0091 4,64 |%10,9405
SAK-IHE |220,332£—0,50°| %0,0091 4,67 | %10,3647
SAK-BHGA |220,322 — 0,94°| %0,0045 4,67 |%10,3647
SAK-THGA | 220,052 — 0,01°| %0,1180 5,05 %3,0710
NED-HE 220,422 — 0,57°] %0,0499 7,22 %38,5797
NED-IHE |220,332 —0,50°]| %0,0091 7,94 | %52,3992
NED-BHGA | 220,412 — 0,92°| %0,0454 6,54 %25,5278
NED-THGA | 220,552 — 0,89°| %0,1089 7,87 %51,0557
GYTE-HE —_— — — -
GYTE-IHE |220,3342—0,50°] %0,0091 6,37 %22,2649
SYew |220412-092°| %0,0454 | 563 | %8,0614
CYey |220552-089°| %0,1089 | 638 [%22,4568
o |220572-082°[ %0,1180 | 614 |%17,8503

Ly
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4.3 Sonug¢ ve Ozet

Bu boliimde mevcut harmonik giic akisi algoritmalar1 kisaca tanitilmistir. Bu
algoritmalardan frekans domeyni harmonik gili¢ akist analizlerinden dort farkli

algoritma ele alinmistir.

Bu algoritmalar i¢inde en basit yapiya sahip olan algoritma HE analizidir. Bu
algoritma TFGA ve HA adimlarinin hesaplandigi iki bloktan olugsmaktadir. TFGA
blogu iteratif hesaplama adimlarina sahiptir. HA islemleri ise bir kez
hesaplanmaktadir. iki blok arasinda herhangi bir etkilesim s6z konusu degildir. Bu
ozelligi ile daha az islem yiikiine sahip olmasi diger algoritmalara gore avantaj
saglarken, TFGA’da gerilim harmoniklerinin ylik akimina etkisinin ithmal edilmesi

dezavantaj1 da beraberinde getirmektedir.

IHE analizinin, HE analizinden farki HA iteratif olarak yapilmaktadir. HA nin
iteratif olmas1 harmonik igeriklerin dolayisiyla THD oranin daha dogru
hesaplanmasini saglamaktadir. IHE analizinin dezavantaji, ilk asamada yapilan
TFGA sonuglart daha sonraki asamalarda yapilan harmonik bilesenlerin
belirlenmesinde yetersiz kalabilmekte ve hatali sonuglar elde edilebilmektedir. Diger
bir dezavantaj1 ise harmonik akim karakteristigindeki degisimin gii¢ akisi sonuglarina
yansitilmamasidir. Bundan dolayt TFGA ve HA arasinda bir iteratif ¢oziimiin

yapilmasina gerek duyulmustur.

BHGA algoritmasi, IHE analizinde oldugu gibi HA ve TFGA iteratif ¢oziim
igermektedir. HUY lere ait harmonik akim karakteristigindeki degisimin TFGA’ya
etkisi hesaba katilarak IHE analizindeki eksiklik giderilmistir. BHGA algoritmasinin

dezavantaji diger algoritmalara gore daha fazla islem ylikiine sahip olmasidir.

Son olarak THGA algoritmasinda diger algoritmalardan farkli olarak harmonik
gerilimlerin hesab1 gii¢ akist analizinin i¢ine dahil edilmistir. Boylece harmonik gii¢
akig1 algoritmasi, tek iteratif ¢oziim yontemi kullanilarak hesaplanan bir denklem

sistemi haline gelmistir.
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Bu algoritmalar 3 barali laboratuarda olusturulan gergcek bir sistem {izerinde
SAK ve NED modeli kullanilarak denenen algoritmalar karsilastirmali olarak
incelenmis ve sonuglarin birbirine yakin oldugu gdzlemlenmistir. Ol¢iim degerlerine

en uygun sonucu SAK-THGA model algoritma ¢iftinin verdigi belirlenmistir.



S UYGULAMA

Bu boliimde, 4. Boliimde anlatilan ve 3 barali test sistemi i¢in dogrulanan
dagitim sistemi harmonikli gii¢ akis1 algoritmalar literatiirde bulunan 10 barali ve 69
barali radial test sistemleri icin denenecek ve sonuglar karsilagtirmali olarak

incelenecektir. Ayrica 10 barali radyal test sisteminde algoritmalarin parametrik

analizleri yapilacak ve elde edilen sonuglar karsilagtirilacaktir.

5.1 10 Barah Sistem Uzerinde Uygulama

Harmonik gii¢ akis1 algoritmalar1 3 baral sistem i¢in dogrulandiktan sonra [69]

calismasindaki Sekil 5.1°de verilen 10 barali radyal dagitim sistemi

uygulanmigtir.

1 2

3

4

5

6

7

8

9

@ | Hat,| Hat,,| Hat,,| Hat, | Hats ;| Hat,,| Hat, (| Hatg,| Hat,

&)

Salinim
Barasi

I

&)

I

&)

HOY HOY HOY
Sekil 5.1 10 barah radyal dagitim sistemi
Kullanilan sisteme ait hat ve yiik bilgileri Tablo 5.1’de verilmistir.
Tablo 5.1 10 barali sisteme ait hat ve yiik bilgileri

Bara No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P(kW) 0 0 803 | 1606 | 1338 1427 | 714 | 1026 | 847 | 1427
Q(kVar) 0 0 407 | 814 | 678 | 723 | 362 | 520 | 429 | 723
Nonlineer % 0 0 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Hat No 1-2 | 23 | 34 |45 56| 67| 78] 89 |9-10

Hat Direnci (pu) 0,023]0,003]0,141] 0,13 |0,375]0,171]0,389] 0,907 | 1,01
Hat Reaktansi (pu) 0,078]0,114]0,228] 0,12 10,327]0,149| 0,22 |0,513] 0,57

Sistemde var olan harmonik yiikler i¢in, Béliim 3.2°de olusturulan HUY modelleri

kullanilmistir. Bu yiik grubu cesitli giliclerde sistemdeki baralara dagitilmigtir. 10

igin
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barali sistemde HUY lerin 3,7 ve 9 numarali baralara bagli oldugu varsayilmistir.
Boliim 3.2°de verilen model parametreleri, 10 barali radyal sistemdeki baralarin
gerilimleri ve yiik giigleri kullanilarak elde edilen bir katsay: ile carpilmistir. Bu
katsayilar modellerin 10 barali sistemdeki gili¢ ve gerilim seviyelerine uyarlanmasi

i¢cin hesaplanmistir. Model parametrelerine gore katsayilar Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 SAK ve NED model parametrelerine ait katsayilar

Bara No 3 7 9
NED Admitansi 0,0575 0,0511 0,0607
NAK ve SAK 5,7524 5,1151 6,0667

Diger baralarda harmonik iireten yiik bulunmadigi i¢in katsayilar sifir olarak kabul

edilmistir.

Algoritmalar MATLAB ortaminda hazirlanmigtir. TFGA igin [44] referans
almmustir. 10 barali sistemde 100 MVA ve 23 kV baz degerleri kullanilmistir.
Yapilan gii¢ akis1 analizlerinde baslangic gerilim degerleri temel frekans icin 1 pu ve

algoritmalarin sonlandirilmasi i¢in tolerans degeri 10~* olarak secilmistir.

SAK modeli i¢in harmonik gii¢ akis1 algoritmalarindan elde edilen temel

harmonik gerilimleri ve THD oranlar1 Sekil 5.2°da verilmistir.

25 10
V, THD (%)
24 - N HE — HE
[ IHE —— IHE L g
I BHGA BHGA
234 gman 1 THGA —— THGA
F6
S 22 §
< Q
> 21 A
L F
20 -
-2
19 AT
n-::/’
LTl
18 0
1 2 3

Sekil 5.2 SAK modeli icin harmonik gii¢ akis1 sonuclari
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Sekil 5.2°da SAK modeli i¢in HE, IHE, BHGA elde edilen temel harmonik
gerilimlerinin etkin degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistir. THGA
algoritmasinda ise temel harmonik gerilim etkin degerleri ile diger algoritmalarda
elde edilen sonuglar arasindaki ¢ok az bir fark vardir ve baralardaki THD orani
bliylidiikce aradaki bu fark belirgin bir hal almaktadir. Bu kii¢iik farkin sebebi
harmonik analiz sonuglarinin gili¢ akisina dahil edilmesidir. Bununla birlikte
algoritmalar THD sonuclarma gore karsilagtirildiginda THE, BHGA ve THGA
algoritmalarinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. HE analizinden elde
edilen THD sonucu ise diger algoritmalara gore daha biiyiik degerdedir. Dolayisiyla
HE analizinde hesaplanan harmonik bilesenler diger algoritmalara gére daha biiyiik

bir deger olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.3’de NED modeli kullanilarak analizi yapilan harmonik gii¢ akisi
algoritmalarinda hesaplanan temel harmonik gerilimleri ve THD oranlar1 verilmistir.
HUY’iin NED olarak modellendigi harmonik gii¢ akis1 algoritmalarindan elde edilen
temel harmonik gerilim etkin degerlerinin yaklasik ayni oldugu fakat hesap edilen
THD degerleri arasinda fark oldugu goriilmektedir. IHE ve THGA algoritmalarinda
hesaplanan harmonik gerilim etkin degerleri ve THD oranlar1 birbirine yakin
degerlerdedir. THD oraninin biiyiik oldugu baralarda bu fark artmaktadir. THGA

algoritmasinda ise bu degerleri diger algoritmalara gére daha biiylik degerdedir.

25

\2 THD (%)
mmm HE —— HE
24 4 | 3 IHE —— IHE
s BHGA BHGA
1 THGA —— THGA
23 A
s 22
<
> 21
20 A
1
¥ I
19 "
et
.yﬁ
S
18 :
1 2 3 4

Sekil 5.3 NED modeli icin harmonik gii¢ akis1 sonuc¢lari
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Son olarak Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°deki grafiklerden yola ¢ikarak modeller
arasinda kiyaslama yapmak gerekirse hesaplanan harmonik icerikleri ve THD
acisindan NED modeli kullanilarak yapilan analizlerinden elde edilen sonuglar, SAK
modeli kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglardan daha biiyiik Diger
degerlerdedir. Diger taraftan her iki modelde hesaplanan temel harmonik gerilim

etkin degerleri yaklasik olarak aynidir.

10 barali test sistemi igin SAK ve NED modelleri i¢in hesaplanan bara
gerilimlerinin 3., 5. Ve 7. harmonik degerleri Sekil Ek 2 - Sekil Ek 7 arasinda

verilmistir.

Harmonik gii¢ akis1 algoritmalarindaki tolerans degerlerine gore iterasyon
sayilarinin degisimi SAK modeli i¢in incelenmistir. HE analizinde sadece TFGA
iteratif oldugu i¢in TFGA’daki tolerans degerine gore degisen iterasyon sayilari

incelenmistir. HE analizinde iterasyon sayilarinin degisimi Sekil 5.4°te verilmistir.

1e+0

1e-1

1e-5 -

1e-6 -

1e-7 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
iterasyon Sayisi

Sekil 5.4 HE analizi icin tolerans degerine gore iterasyon sayisinin degisimi

IHE analizinde iteratif yapidaki HA blogunda iterasyon sayisinin tolerans degerine

gore degisimi Sekil 5.5°de verilmistir.
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1e+0

1e-1

1e-3

Tolerans

1e-4 4

iterasyon Sayisi

Sekil 5.5 IHE analizi icin HA blogundaki iterasyon sayisinin toleransa gore degisimi

BHGA algoritmasinda, TFGA ve HA bloklarindaki iterasyon sayisinin degisimleri
incelenmemistir. Sadece bu bloklar i¢ine alan genel dongiiniin iterasyon sayisinin

toleransa gore degisimi incelenmis. Degisimin grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.

1e+0

1e-1

1e-2

1e-3

Tolerans

1e-4 -

1e-5 -

1e-6 -

1e-7 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
iterasyon Sayisi

Sekil 5.6 BHGA algoritmasinda iterasyon sayisinin tolerans degerine gore degisimi

THGA algoritmasinin iterasyon sayisinin tolerans degerine gore degisimi Sekil 5.7

de verilmigtir.
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1e+0

1e-1 +

1e-2 +

1e-3 -

Tolerans

1e-4

1e-5 1

1e-6

1e-7 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
iterasyon Sayisi

Sekil 5.7 THGA algoritmasinda tolerans degerine gore iterasyon sayisinin degisimi

Iterasyon sayisinin degisimini gosteren grafiklerden, tolerans degeri azalirken
iterasyon sayisinin genellikle arttig1 anlasilmistir. Ayrica Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’ deki
grafiklerden aym tolerans degeri icin THGA algoritmasindaki iterasyon sayisinin

BHGA algoritmasindaki iterasyon sayisindan daha kiigiik oldugu goriilmektedir.

SAK modeli i¢in iterasyon sayisinin HUY ’iin bulundugu bara sayisi ile iliskisi
de incelenmistir. Boliim 5.1°in basinda HUY lerin 3., 7. ve 9. baraya bagh oldugu
durum ile 3., 5., 7. ve 9. baralara bagli oldugu durumdaki iterasyon sayilari
incelenmistir. ikinci durumda 5. baraya ait SAK model katsayist 9,584 olarak
hesaplanmistir. Diger baralara ait katsayilar ilk durumdaki katsayilar ile aym
degerdedir. Her iki durum igin tolerans degerleri 10~* olarak alinmistir. Durumlara

iliskin iterasyon sayilar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 1. ve 2. durumlar icin algoritmalara gore iterasyon sayilari

HE IHE BHGA | THGA
TFGA| TFGA |HA|GENEL|GENEL

c 1.Durum
— . 5 5 |10] 8 5
% 2 (3 barada HUY bulunmakta)
T ©
T v 2.Durum
= . 5 5 12 9 8
(4 barada HUY bulunmakta)
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Tablo 5.3’den anlasildig1 gibi HUY iin bagl oldugu bara sayisinin artmas1 HE ve
IHE analizinde TFGA’daki iterasyon sayisini etkilememektedir. Bunun sebebi TFGA
blogunda yiiklerin hepsinin lineer kabul edilmesi ve HUY ile ilgili bir hesaplamanin
olmamasidir. IHE analizinde HA bloguna ait iterasyon sayist artmistir. BHGA ve

THGA algoritmalarinda da ayn1 durum s6z konusudur.

5.2 Biiyiik Sistem Uzerinde Uygulama

Bu béliimde harmonik gii¢ akist algoritmalar1 69 barali sisteme uygulanmaistir.
[54]. Sistemin devre semas1 Sekil Ek 1°de verilmistir. Algoritmalar SAK ve NED
modeli i¢in denenmistir. Bu sisteme ait ylik bilgileri Tablo Ek 2’de ve hat bilgileri
Tablo Ek 3’de verilmistir.

Bu yiikler modellenirken 6nceki boliimlerde 3 barali sistem i¢in kullanilan
SAK ve NED model karakteristikleri kullanilmistir. Model parametreleri belirlenen
katsayilarla ¢arpilarak 69 barali sistemdeki gii¢c ve gerilim seviyelerine uyarlanmustir.
Sistemde 8 barada HUY, diger baralarda ise lineer yiik oldugu varsayilmistir. HOY
bulunduran baralarin numaralar1 ve model parametreleri i¢in belirlenen katsayilar

Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 Model parametreleri icin belirlenen katsayilar

1 ve [ icin Z icin

Bara No NAﬁatsajﬁgr : kgcﬁgyﬁar
10 0,3928 0,0071
16 0,6327 0,0115
21 1,6234 0,0295
35 0,0837 0,0015
49 5,4861 0,0997
59 1,4305 0,0260
62 0,4575 0,0083
64 3,2374 0,0588

69 baral1 sistemde SAK modelinin kullanildigr harmonik gii¢ akis1 algoritmalarinin

karsilagtirmali sonuglart Sekil 5.8’deki grafikte verilmistir.

Sekil 5.8’deki grafikten analiz sonucu elde edilen temel harmonik

gerilimlerinin etkin degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
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algoritmalar THD sonuglarina gore karsilastirildiginda sonuglar arasindaki farklarin
kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu fark THD’nin biiylik oldugu baralarda daha
artmaktadir. THGA ile BHGA algoritmalarinda hesaplanan THD oranlar1 birbirine
yakindir. HE analizinden elde edilen THD sonucu diger algoritmalara gore daha
bliyiik degerdedir. Diger bir deyisle HE algoritmasinda hesaplanan harmonik

bilesenler diger algoritmalara gore daha biiyiik bir deger olarak hesaplanmistir.

Bu sistem i¢in hesaplanan bara gerilimlerinin 3., 5. Ve 7. harmonik degerleri
Sekil Ek 8 - Sekil Ek 13 arasinda verilmistir. Buradaki grafiklerden dort algoritma ile
ayn1 model i¢in hesaplanan harmonik gerilim genliklerinin birbirine yakin degerde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.8 69 baral sistemde SAK modeli icin temel harmonik ve THD sonug¢larinin algoritmalara gore grafigi
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NED modeli kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen temel
harmonik gerilimleri ve THD oranlar1 Sekil 5.9°deki grafikte algoritmalara gore
karsilastirmali olarak verilmistir. Grafik temel harmonik gerilimlerinin etkin
degerleri agisindan ele alindiginda bu degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte algoritmalar THD sonuglarina gore karsilastirildiginda hesaplanan
THD degerleri arasinda c¢ok kiigiik farklar oldugu ve bu farklarin, harmonik
bilesenlerin biiylik oldugu baralarda arttig1 tespit edilmistir. THGA algoritmasinda
hesaplanan THD oranlarinin diger algoritmalara goére daha biiyik oldugu

gozlemlenmistir.

Analiz sonuglar1 yiikk modellerine gore karsilastirildiginda bara gerilimlerinin
temel harmonik etkin degerlerinin yakin degerlerde oldugu goriilmiistir. Diger
taraftan NED modeli kullanilarak yapilan analizlerde hesaplanan THD oranlari, SAK
modeli kullanilarak hesaplanan THD oranlarindan daha biiyilik degerdedir.
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6 SONUCLAR VE ILERIYE YONELIK
CALISMALAR

Gli¢ akis1 analizi, gii¢ sistemlerinde verilmis olan bara yiiklenme kosullar1 igin
bilinmeyen gerilim ve gli¢c degerlerinin hesaplanmasini amaglar. Geleneksel gii¢ akisi
algoritmalari iletim sistemleri i¢in uygulanmasina karsin dagitim sistemlerinde bu
algoritmalar sistem yapisindan dolayr genellikle yakinsama problemi ile
kargilasilmaktadir. Bu sebepten dagitim sistemlerinde gii¢ akisi analizi igin
geleneksel giic akist  algoritmalarindan  farkli  algoritmalarin  olusturulmasi
gerekmektedir. Diger taraftan teknolojinin geligmesiyle birlikte HUY lerin
kullaniminin  artmasindan dolayr sebekelerdeki enerji kalitesi ve verimliligi
diismektedir. Enerji kalitesi ve verimliligi agisindan HUY’lerin hesaba katildig
harmonik gii¢ akis1 algoritmalar1 biiyiik énem arz etmektedir. HUY lerin iletim
sistemlerinden ¢ok, dagitim sistemlerinde kullanilmasi, dagitim sistemlerinde
harmonikli gii¢ akis1 algoritmalarinin dnemini artirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
dagitim sistemleri icin HUY lerin hesaba katildig1 yeni gii¢ akisi algoritmalarina

ithtiyac duyulmustur.

Bu ¢alismada literatiirde var olan harmonik gii¢ akisi algoritmalari ele alinmig
ve bu algoritmalardan bazilar1 dagitim sistemlerinde uygulanabilecek sekilde
gelistirilmistir. Ayrica literatiirde bulunan ¢esitli yiik modelleri ilk defa harmonikli
giic akisinda kullanilmistir. Algoritmalar laboratuar ortaminda gergeklestirilen 3
baral1 bir sistem i¢in ¢esitli yliik modellerinden yararlanilarak uygulanmistir. Analiz
sonuglart Slglim verileri ile karsilastirilmis ve algoritmalar hata oranlarina gore
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda hesaplanan temel harmonik gerilimleri ile
Olgiilen temel harmonik gerilim etkin degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan elde edilen THD sonuglar1 karsilastirildiginda
algoritmalar arasinda kiigiik farklarin oldugu tespit edilmistir. THD degerlerindeki
hata oranlar1 goz oniinde bulunduruldugunda en iyi sonucu SAK modeli i¢in THGA
algoritmasi, NED modeli i¢in BHGA algoritmasi, GYTE yiik modeli icin BHGA
algoritmas1 vermektedir. THD degerlenin hata oranlar1 model-algoritma ¢ifti icin ele

alindiginda en 1yi sonucu. SAK-THGA g¢iftinin verdigi goriilmektedir.
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3 barali test sistemi icin algoritmalardan elde edilen sonuglarin teyidi
yapildiktan sonra 10 ve 69 barali radyal dagitim sistemi i¢in uygulanmistir ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. 3 barali sistemde oldugu gibi bu analizler
sonucunda elde edilen temel harmonik gerilimlerinin birbirine yakin oldugu ve THD

degerleri arasinda kiictlik farklarin oldugu goriilmiistiir.

Gelecek caligmalarda, algoritmalarla ilgili daha fazla parametrik ¢alismalar
yapilabilir. Ayrica biiyik bir dagitim sistemi i¢in harmonikli giic akisi
algoritmalarinin sonuglar1 ile bu 1is icin gelistirilen simiilasyon yazilimlarinin

sonuglar1 karsilastirilabilir ve performans analizleri yapilabilir.
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EK

Tablo Ek 1. 12 baral1 test sistemine ait bara ve yiik bilgileri

Yk Bilgileri Hat Bilgileri

Bara No. | P (kw) | Q (kvAR) :"’: :::aBSZ'. ::trasmu R (Ohm) | X (Ohm)
1 0 0 1 1 2 1,089 | 0,4598
2 60 60 2 2 3 1,1858 | 0,4961
3 40 30 3 3 4 2,033 | 0,8712
4 55 55 4 4 5 3,1823 | 1,331
5 30 30 5 5 6 1,089 | 0,4598
6 20 15 6 6 7 1,0043 | 04114
7 55 55 7 7 8 4,4044 1,21
8 45 45 8 8 9 56386 | 1,5972
9 40 40 9 9 10 2,8919 | 0,8228
10 35 30 10 10 11 1,5125 | 0,4235
11 40 30 11 11 12 1,2342 | 0,3509
12 15 15 - - - - -




Tablo Ek 2. 69 baral1 test sistemine ait yiik bilgileri

Bara No. | P (MW) | Q (MVar) | Bara No. | P (MW) | Q (MVar)
1 0 0 36 0,026 | 0,0186
2 0 0 37 0,026 | 0,0186
3 0 0 38 0 0
4 0 0 39 0,024 0,017
5 0 0 40 0,024 0,017
6 0,0026 | 0,0022 41 0,0012 | 0,001
7 0,0404 0,03 42 0 0
8 0,075 0,054 43 0,006 | 0,0043
9 0,03 0,022 44 0 0
10 0,028 0,019 45 0,0392 | 0,0263
11 0,145 0,104 46 0,0392 | 0,0263
12 0,145 0,104 47 0 0
13 0,008 | 0,0055 48 0,079 | 0,0564
14 0,008 | 0,0055 49 0,3847 | 0,2745
15 0 0 50 0,3847 | 0,2745
16 0,0455 0,03 51 0,0405 | 0,0283
17 0,06 0,035 52 0,0036 | 0,0027
18 0,06 0,035 53 0,0043 | 0,0035
19 0 0 54 0,0264 | 0,019
20 0,001 | 0,0006 55 0,024 | 0,0172
21 0,114 0,081 56 0 0
22 0,0053 | 0,0035 57 0 0
23 0 0 58 0 0
24 0,028 0,02 59 0,1 0,072
25 0 0 60 0 0
26 0,014 0,01 61 1,244 0,888
27 0,014 0,01 62 0,032 | 0,023
28 0,026 | 0,0185 63 0 0
29 0,026 | 0,0185 64 0,227 0,162
30 0 0 65 0,059 0,042
31 0 0 66 0,018 0,013
32 0 0 67 0,018 0,013
33 0,014 0,01 68 0,028 0,02
34 0,0195 | 0,014 69 0,028 0,02
35 0,006 0,004
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Tablo Ek 3. 69 baral1 test sistemine ait hat bilgileri

75

Hat | Gonderici | Alici R X Hat | Gonderici | Alici | R(Ohm) | X (Ohm)
No. Bara Bara| (Ohm) | (Ohm) | No. Bara Bara
1 1 2 | 0,0005 | 0,0011 ] 36 3 36 | 0,0043 | 0,0106
2 2 3 | 0,0005 | 0,0011 | 37 36 37 | 0,0633 | 0,1549
3 3 4 | 0,0014 | 0,0035 | 38 37 38 | 0,1043 | 0,1218
4 4 5 0,0249 | 0,0291 ] 39 38 39 | 0,0302 | 0,0351
5 5 6 | 0,3626 | 0,1846 | 40 39 40 | 0,0017 | 0,0021
6 6 7 |0,3775|0,1923 | 41 40 41 | 0,7214 | 0,8429
7 7 8 | 0,0913 | 0,0465 | 42 41 42 | 0,3070 | 0,3588
8 8 9 | 0,0489 | 0,0249 | 43 42 43 | 0,0406 | 0,0473
9 9 10 | 0,8113 | 0,2681 | 44 43 44 | 0,0090 | 0,0114
10 10 11 | 0,1854 | 0,0613 | 45 44 45 | 0,1078 | 0,1361
11 11 12 | 0,7046 | 0,2329 | 46 45 46 | 0,0010 | 0,0011
12 12 13 | 1,0202 | 0,3367 | 47 4 47 | 0,0033 | 0,0083
13 13 14 | 1,0342 | 0,3417 | 48 47 48 | 0,0843 | 0,2064
14 14 15 | 1,0480 | 0,3463 | 49 48 49 10,2870 | 0,7024
15 15 16 | 0,1948 | 0,0645 | 50 49 50 | 0,0814 | 0,1992
16 16 17 | 0,3709 | 0,1226 | 51 8 51 | 0,0919 | 0,0468
17 17 18 | 0,0046 | 0,0016 | 52 51 52 | 0,3288 | 0,1103
18 18 19 | 0,3245 | 0,1073 | 53 9 53 | 0,1724 | 0,0878
19 19 20 | 0,2086 | 0,0689 | 54 53 54 | 0,2011 | 0,1024
20 20 21 | 0,3383 | 0,1118 | 55 54 55 | 0,2815 | 0,1434
21 21 22 | 0,0138 | 0,0046 | 56 55 56 | 0,2786 | 0,1419
22 22 23 | 0,1576 | 0,0521 | 57 56 57 | 1,5749 | 0,5287
23 23 24 | 0,3431 | 0,1134 | 58 57 58 | 0,7763 | 0,2605
24 24 25 | 0,7417 | 0,2451 | 59 58 59 | 0,3013 | 0,0997
25 25 26 | 0,3059 | 0,1011 | 60 59 60 | 0,3825 | 0,1161
26 26 27 | 0,1716 | 0,0567 | 61 60 61 | 0,5026 | 0,2561
27 3 28 | 0,0043 | 0,0106 | 62 61 62 | 0,0965 | 0,0491
28 28 29 | 0,0633 | 0,1549 ] 63 62 63 | 0,1437 | 0,0730
29 29 30 | 0,3940 | 0,1302 | 64 63 64 | 0,7038 | 0,3585
30 30 31 | 0,0695 | 0,0230 | 65 64 65 | 1,0311 | 0,5252
31 31 32 | 0,3477 | 0,1149 | 66 11 66 | 0,1992 | 0,0605
32 32 33 | 0,8311 | 0,2789 | 67 66 67 | 0,0046 | 0,0014
33 33 34 |1,6917 | 0,5593 | 68 12 68 | 0,7324 | 0,2421
34 34 35 | 1,4600 | 0,4826 | 69 68 69 | 0,0046 | 0,0016
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Sekil Ek 1. 69 barali radial test sistemine ait devre semasi
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Tablo Ek 4. Ug baral1 sistemde bara gerilimlerinin 3. harmonik degerleri i¢in analiz

sonugclar1
2. BARA 3. BARA
(6lglilen V3 = 2,68) (6lgilen V3 = 9,21)
Model- 3. Harmonik | 3. harmonik | 3. Harmonik | 3. harmonik
Algoritma Gerilim Genligi | Hata Oram | Gerilim Genligi | Hata Oram
SAK-HE 2,30 14,25% 8,20 10,94%
SAK-ITHE 2,30 14,25% 8,26 10,36%
SAK-BHGA 2,32 13,59% 8,26 10,36%
SAK-THGA 2,51 6,34% 8,93 3,07%
NED-HE 3,15 17,41% 12,76 38,58%
NED-IHE 3,92 46,43% 14,04 52,40%
NED-BHGA 2,99 11,47% 11,56 25,53%
NED-THGA 3,91 45,77% 13,91 51,06%
GYTE-HE --- --- --- ---
GYTE-IHE 3,15 17,41% 11,26 22,26%
GYTE-BHGA 2,81 4,88% 9,95 8,06%
GYTE-THGA 3,22 20,05% 11,28 22,46%
CFAM-THGA 3,31 23,35% 10,85 17,85%

Tablo Ek 5 Ug barali sistemde bara gerilimlerinin 5. harmonik degerleri i¢in analiz

sonuglari
2. BARA 3. BARA
(6lgllen Vs = 0,72) (olcilen V5 = 2,66)
Model- 5. Harmonik 5. harmonik | S. Harmonik 5. harmonik
Algoritma Gerilim Genligi | Hata Oran1 | Gerilim Genligi | Hata Oram
SAK-HE 0,66 10,31% 2,37 11,61%
SAK-IHE 0,66 10,31% 2,38 11,03%
SAK-BHGA 0,67 9,62% 2,38 11,03%
SAK-THGA 0,72 2,03% 2,58 3,79%
NED-HE 0,91 22,81% 3,69 37,55%
NED-IHE 1,13 53,17% 4,05 51,26%
NED-BHGA 0,86 16,60% 3,34 24,59%
NED-THGA 1,13 52,48% 4,02 49,93%
GYTE-HE --- --- --- ---
GYTE-IHE 0,91 22,81% 3,25 21,35%
GYTE-BHGA 0,81 9,70% 2,87 7,25%
GYTE-THGA 0,93 25,57% 3,26 21,54%
CFAM-THGA 0,95 29,02% 3,13 16,97%




sonugclari

2.BARA
(6lgtlenV, =1,19)

3. BARA
(lculen V; = 3,88)

Model- 3. Harmonik | 3. harmonik | 3. Harmonik | 3. harmonik

Algoritma Gerilim Genligi | Hata Oram | Gerilim Genligi | Hata Oram
SAK-HE 0,97 19,99% 3,46 11,40%
SAK-IHE 0,97 19,99% 3,48 10,82%
SAK-BHGA 0,98 19,37% 3,48 10,82%
SAK-THGA 1,06 12,60% 3,76 3,57%
NED-HE 1,33 9,55% 5,38 37,87%
NED-IHE 1,65 36,63% 5,91 51,62%
NED-BHGA 1,26 4,01% 4,87 24,88%
NED-THGA 1,65 36,02% 5,86 50,28%

GYTE-HE --- --- --- ---

GYTE-IHE 1,33 9,55% 4,74 21,64%
GYTE-BHGA 1,18 2,14% 4,19 7,51%
GYTE-THGA 1,36 12,02% 4,75 21,83%
CFAM-THGA 1,39 15,09% 4,57 17,25%
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Tablo Ek 6. Ug barali sistemde bara gerilimlerinin 7. harmonik degeri igin analiz
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Sekil Ek 2. 10 barali sistemde SAK modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 3. harmonik degerleri
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Sekil Ek 3.10 barali sistemde NED modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 3. harmonik degerleri
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Sekil Ek 4. 10 baral1 sistemde SAK modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 5. harmonik degerleri
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Sekil Ek 5. 10 barali sistemde NED modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 5. harmonik degerleri
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Sekil Ek 6. 10 baral1 sistemde SAK modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 7. harmonik degerleri
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Sekil Ek 7. 10 barali sistemde NED modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 7. harmonik degerleri
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Sekil Ek 8. 69 baral1 sistemde SAK modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 3. harmonik degerleri
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Sekil Ek 9. 69 barali sistemde NED modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 3. harmonik degerleri
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Sekil Ek 10. 69 barali sistemde SAK modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 5. harmonik degerleri
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Sekil Ek 11. 69 barali sistemde NED modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 5. harmonik degerleri
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Sekil Ek 12. 69 baral1 sistemde SAK modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 7. harmonik degerleri
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Sekil Ek 13. 69 barali sistemde NED modeli i¢in algoritmalarla hesaplanan bara

gerilimlerinin 7. harmonik degerleri



