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Ozet

Bu ¢algmada tek bir harmonik kaygabulunan elektrik gl
sistemlerinde harmonik kaygein yerinin tespit edilmesi igin
“empedans devreleri” yaklami  kullaniimgtir.  Bu
yaklasimda, harmonik bara empedans matrisinde satirlar

arasindaki oranlar temel alingtir. Bu oranlar, ilgili
baralardan alinan dgum gerilimleri oranlarn ile
kargilastirilarak harmonik kaynginin yeri belirlenmeye

calisilmigtir. Calismada ayrica, harmonik 6Ol¢u aletlerinin
konulac&i en uygun vyerleri saptayan bir yakim da
sunulmutur.

Abstract

In this study, a method based on “impedance network
approach” is proposed to locate a single harmoritree in
electrical power systems. This approach is basedthun
harmonic impedance ratios between rows of the haimo
impedance matrix. In order to locate the single rhanic
source, these ratios are compared with the measucatke
voltage ratios . An optimization procedure to stleest nodes
from where measurements should be taken is alqoopeal in

the study.

1. Giris

Modern elektrik glic sistemlerinde harmonik bozulma
seviyesinin belirlenmesi, enerji dégiiminde kullanimi gin
gectikge artan dgrusal olmayan cihazlar nedeniyle énemli bir
argtirma alanidir.  Elektrik glc sistemlerinde harmonik
bozulmaya neden olan etkenlerin yerinin saptanmasi,
harmonik seviyelerinin diiirtiimesi cakmalarinin
verimliliginin arttirimasini yéntinden onemli bir konudur.
Harmonik bozucu kayrga yerinin tespit edilmesi ile bu
gerekli (harmonik filtreleme gibi) uygulamalar daketkin
olarak yapilabilir.

Literattr incelendiinde elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik

bozucularinin  yerinin  saptanmasi  konusunda yapilan
calismalarin; indeks-tabanli yalgdanlar, durum Kkestirimi
yaklsgimi ve vyapay zeka tabanli yaflalar olarak

siniflandirilabilecgi goérilmektedir.

Index-tabanli yakkamlar geleneksel gii¢ sistem indisleri ile
yer tespiti hususuna dayanmaktadir. [1]'de Onerilgik
dengesizlik indisi ve d@rusal olmayan yiik indisi genliklerinin
yuk dengesizfii ve yuk dgrusallik seviyeleri ile dgru
orantili old@gu tespit edilmgtir. [2]'de ise harmonik vargiini
tespit etmek icin harmonik global indisi tanimlagnve bu
indisin ¢aitli degerleri icin dlcim alinan noktada harmonik
kaynal bulunmamasi, harmonik kaygiain yik tarafinda
olmasi ve harmonik kaygein glic¢ saglayici tarafinda
olmasinin saptanabilegiegdsterilmitir. Bu yaklgimlar tekil
harmonik aktif gui¢ akiyonine dayangindan, uygulamalari
tek harmonik kaynz bulund@gu durum ile sinirli olmaktadir.

Literattirde gorilen ikinci bir yakiam ise harmonik durum
kestirimi yontemidir. Heydt ve Najjar'in dneggi“en kiguk
kareler tahmin yontemine” dayal kestirim metode tiek bir
harmonik kayng bulunan bir elektrik gu¢ sisteminde
harmonik kaynginin yerinin tespiti icin ¢ok sayida 6lgiim
alinmasi gerekti ifade edilmitir [3], [4]. Bu yaklaimda
harmonik 6lcii aletlerinin sistemde nasil ystildecegi
konusunda bir yontem verilmegtir. Grady, Farach ve
Arapostathis ise harmonik kaygain yerinin tahmininde
Olciim yapilacak en uygun yerlerin segimi icin giséik bir
yontem Onermsitir [5]. Bu teknik, bilinmeyen yada o6l¢iim
alinmayan baralardaki akimlarin gelerinin  tahmini
yapilarak buradaki ylUk tiplerinin bulunmasi esasina
dayanmaktadir. Yontemin verimiiii sistemdeki yuklerin
yapisi (d@rusal, dgrusal olmayan) hakkinda 6n bilgi mevcut
oldugunda artmaktadir. Bu cainada yeteri kadar harmonik
Olcimu alindginda harmonik kaynaklarinin en olasi yerlerinin
tahmin edilebilecg ifade edilmitir. Pratikte harmonik o6l¢u
aletlerinin sayisinin sinirli olmasi sebebiyle agida 6lcim
ile birden fazla harmonik kayga yeri tespit edilebilecg
ifade edilmgtir. Grady, Farach ve Arapostathis tarafindan



onerilen yéntem harmonik kaynaklarinin vgrlive olasi
yerleri hakkinda bilgiye ihtiya¢c duymaktadir. Buarbirlikte
incelenen baralara injekte edilen en etkili akirgeg&erinin bu
baralarda bir harmonik kayge bulunup bulunmagini her
zaman garanti etmegligorilmektedir.

Literatirde raslanan @ér bir yaklgim ise yapay zeka
tekniklerine dayanmaktadir. Orgie [6]'da birden fazla
harmonik kaynginin yerinin bulunmasi igin bulanik mantik
ve yapay sinir glar tabanli bir yaklgm onerilmitir. Bulanik
kiimeleme yaklkami ile elektrik glic sistemi, kiimelerin sayisi
glc sistemine yergirilecek harmonik garet 6lcl aletleri
sayisina gt olacaksekilde, kiimelere ayrilngir. Daha sonra
yapay sinir g geriye-yayihm algoritmasi ile gtilerek gl
sistemindeki herbir harmonik kaygain yeri bulunmaya
calisiimistir. Bu yaklgimla gereken 6l¢u aleti sayisinin [3] ve
[4] gibi yaklasimlarda kullanilmasi gereken o&lgli aleti
sayisindan daha az olgcaileri surtlmitir. Benzer
yaklagimlar [7] ve [8] gibi ¢alymalarda da gorilmiir. Bu
yontemlerde yapay sinirgayonteminin gitim suresinin uzun
olmasi, @ yapisinin kurulmasindaki zorluklargigm safhasi
icin sistemdeki yiklerin yapisi hakkinda 6n bilgblasi
harmonik kaynaklarinin yerleri) gerekmesi bu yonterrayif
noktalaridir.

Yukarida 6zetlengi gibi harmonik kaynaklarinin yerinin
tespit edilmesi konusunda onerilen yagkfalarin kisitlamalari
oldugu gorilmektedir. Bu bildiride ise gslirilen farkli bir
ydntem sunulacaktir.

2. Onerilen yontem

Bir elektrik gli¢ sisteminde bir baraya harmonikrakiayna!
injekte edildginde, sistemde Olgllecek akim ve gerilim
isaretleri temel frekans sistem davranve harmonik yik,
harmonik derecesi ve harmonik kagngeri parametrelerine
bagli bir fonksiyon olarak dgisir. Yapilan calymada gic
sisteminin  d@rusal elemanlardan aftugu, harmonik
kaynaklarinin akim kaymga olarak modellengii ve farkh
harmonik frekans devreleri arasinda etjile olmadg
varsayllmgtir. Bu durumda elektrik giic sistemi harmonik
esdeger devresi superpozisyon prensibi
frekans ve harmonik frekanssdeger devrelerinin toplami
olarak gosterilebilir. Elektrik gu¢ sisteminde boan
harmonik kaynaklarinin yerinin bulunmasi igin guistemi
herbir harmonik gdeger devresi igin ayri ayri ¢ozilebilir.

Bir elektrik gli¢ sisteminde tek bir harmonik kagnan tespit
edilmesi i¢in  sunulan yontem, ‘“empedans devreleri”
yaklagimina dayanmaktadir. Empedans devreleri yaikig
bara empedans matrisindeki iki satir arasindakiniora
kullanarak ve bunu ilgili baralarda alinan giiin gerilim
olcim orani ile kagnlastirarak harmonik akim kaygainjekte
edilen baranin tespit edilmesi esasina dayanmaktadi

2.1. Yontemin ozellikleri

Yontemin ¢alymasi igin dncelikle her harmonik derecesindeki
bara-empedans matrisinin kurulmasi gerekmektediaraB
empedans matrisinin elde edilmesi icin literatirdesitli
yontemler onerilmitir [9].

sebebiyle temel

n diglimden olgan bir devre gézoninine aligdda, herbir
harmonik bilgen icin bara admittans matriétf(h)bus ve bara
admittans matrisinin tersi bara empedans maz&pus
-1
Z(h)bus = (Y(h)bus) (1)

seklinde ifade edildiinde olyan bara empedans matrisi,

’Zu(m oz ™ 7™ .. Zln(h)’
2, oz @ oz Oz, O o)
FALITE I : :
7z, oz, ® z,;® 7, ™
_an(h) e Zg® oz Zn,n(h)_
(k,l,i,j)l:l{lz,...,n} ve h harmonik derece indisi olmak

Uzere yazilabilir. Buradak(l) satir numaralarina ve olgim
alinan di@gumlere; {j) ise sOtun numaralarina ve akim
kaynainin bali olabilecei diglimlere kagilik gelmektedir.

Denklem 2 ile gOsterilen matris herbir harmonik estessi igin
kurulabilir. Denklemlerin basitlgiriimesi amaciyla bundan
sonraki bolimlerdd indisi gdzonine alinmastir.

n digmli bir devreyi belirli bir harmonik frekansi igin
tanimlayan denklem kiimesi;

Vi I1
\! I

: = ZbU : (3)
Vn I n

ve sistemde gerilim 6lgimiu alinan glimler k ve | olmak
Gzere bu dgumler ,l) cifti olarak gosterilsink digiiminde
Olgulen gerilim gareti:

n
Vi :zzk,jlj 4)
j=1

Denklem 4'deki IJ-

digiimine injekte edilen harmonik akim kagmar. k
digiminde alinan gerilim 6lgumi ile digiminde alinan
gerilim 6lg¢imu arasindaki oran

n

D %l
Vo=t
\/I n

D40
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Denklem 5’in sol tarafi bilinen bir blytklik, gaaraftaki
oranda empedans buyuklukleri bilinen ve harmoniniggina
ait akim buyuklukleri ise bilinmeyenlerdir. Tek hawnik
kayna! bulund@gu durumdai digumindeki hari¢c dier tim
diigiim akimlar sifir olagandan Denklem 5sagidaki sekilde
yazilabilir:

akimi, j0(12,...n) olmak Uzere]
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Zy

Vi - Zki (6)
Vi 4

Tek harmonik kayn&nin yerinin bulunmasi, “6l¢iim sonucu
elde edilen belirli harmonik frekansindaki gerilonani ile bu
orana git olan empedans oraninin aranmasi” ygkiana
dayanmaktadir. Denklem 6'daki sik saglandginda
harmonik akim kaynanin yeri (digimi) saptanny olacaktir.

Olgiim alinan dgiimler ,l) olmak tizere,
ki = 2

4 (1)
06, j. k) 0{12,...,np A (k#£1),G # )

seklinde gosterilen bir empedans orani tanimlamabfk,l)
digumlerine kagillk gelen ve elemanlart Denklem 7 ile
gOsterilen empedans oran kiimesi;

a*! ={a1k" ,ak! ,...aﬁ"} 8

olarak gosterilebilir. Denklem 8 ile gosterilen kéralemanlari
i - tek olan,ii — tek olmayanseklinde tanimlanabilir. ger
kiime elemanlar tek ise,

aik" z ah—“' 9)

esitsizligi yazilabilir. Burada i(j) akim kayn&inin bal
olabilecegi digumlere ve Denklem 2'de situnlara §ak

gelmektedir. Denklem 9'dakisisizligi saslayan a®! kimesi
“tek kiime” olarak adlandirlsin. Bunun anlami kiiigedeki

elemanlarin tekrar etmemesidir. Denklem 8’d,5" =W /M

gostermektedir. Harmonik kaygiayeri, () oOlcim alinan
digimlere bgl olarak bulunabilir. Bir elektrik devresindeki
“tek kime” sayisi devre topolojisi ve ilgili harmién
frekanstaki empedans ghylerine bglidir. Bazi durumlarda
ornegin simetrik devrelerde, tek kiimeler bulunmayabikr ek

olcimler sonucu elde edilen kumelerin kullaniimasi
gerekebilir.
Eger kiime elemanlar tek giése,

ak! =gt (10)

i j
esitli gi yazilabilir. Bu durumdag™®” icinde en az bir Uye
birden fazla sayida tekrar etmektedigelE Denklem 8 kiimesi
icinde Denklem 10’u gayan en az iki Uye varsgy, /V|)

degeri Denklem 8'da tekrar edecektir: harmonik kagna
tekrar eden Uyelerin bulungu situnda bulunuyorsa yeri
ayirtedilemez, bu situnlarginda situnlarda bulunuyorsa yeri
saptanabilir. Bu durumda ek 6lguim alinmasi gerekir.

Empedans devreleri yaklani ile tek harmonik kayra yeri
tespit edilmesi yonteminin avantaji sistemde haiik@kim
olcimi yapmaya gerek olmamasidir. Ancak bara haitmon
gerilim genliklerinin yeterli dgerde olmadii durumlarda bu
yontem bir dezavantaj olabilir.

2.2. Olgiim giftlerinin belirlenmesi

Harmonik kaynginin yerinin belirlenmesi icin dncelikle
6lcim alinacak dgumlerin saptanmasi gerekir(V, /V|)
oranini elde etmek amaciyla kullanilacal)(digumleri bir
“6leiim cifti” olusturur. Denklem 9'u sglayan kumeler, K,I)
Olcim ciftinin birgcok dgeri icin sa&lanabilir. Harmonik
kaynginin yerinin bulunmasi icin en iyi 6l¢im giftinin
secilmesi gerekmektedir. Bunun igin “en yakin Uyiebrasi
mesafenin en biyuk olgu kiimelerin secilmesi§eklinde bir
yaklasim uygulanmgtir. Bu yaklgim ile, gerilim &lgcme
hatalari olmasi durumunda ve sistem harmonik empeda
degerlerinde sapma olmasi halinde harmonik kgymen
yerinin hatali bulunmasi engellenebilir. Denklenu 3glayan
tim ,l) ciftleri harmonik kaynginin yerinin bulunmasi igin
kullanilabilir. Fakat o6lcum hatalari olmasi halinde’®"
kiimesi elemanlari gercek ghrlerinden sapma gosterebilir. En
yakin Uyeleri arasi mesafe en buyuk olan kiime issgilkime
elemanlarinin deerlerindeki sapma tolere edilebilir.

Olciim ciftlerinin sayisi bara-empedans matrisi dapa
baglidir. Eger matris boyutunxn ile verilirse tim K,I) élcim
ciftlerinin sayisiP permutasyon olmak uUzenm= P(n,2) ile
gosterilebilir. M vektord, olasi tim olgiim giftlerinin listesini
belirtmek igin kullanilacaktira®' kiimesi Uyeleri Denklem

10’da belirtildigi gibi tekrar edebilir. Bu kimedeki tekrar
sayisi, N tekrar sayisini gosteren fonksiyon olmak Uzere,
N(@®') olarak gosterilebilir. N(@' ), (k) 8lctim ciftleri
icin a“! kumesindeki tekrar sayisini  belirtmektedir.
Harmonik kaynginin yeri, ger bir kimedeki tekrar sayisi “1”

ise ya da oa®' kiimesindeki empedans orani “tek” ise
saptanabilir. Birtakim simetrik devre topolojileda ve / veya

bazi empedans gerleri igin N(crk'I ) degeri “1” olmayabilir.
Ek olarak, ayni tekrar sayisini veren birgok farkif!
kiimeleri bulunabilir. Tum &lgim ciftleri arasindam uygun
(k,l) secimi, ¢cdzilmesi gereken bir optimizasyon probitér.
2.3. Optimizasyon problemi

Problem ¢6zimdi igin tanimlanan indis;

LB=ma min|aik"—ajk"|
kU

farkli (k) Olgim ciftleri arasindan en uygurfVy,V|)

secilmesini sglamaktadir. Secim algoritmasi iki s@mali
tanimlanmgtir.

(11

23.1. Adim1

Miktari m=P(n, 2) ile hesaplanan olasi tirk,{ ciftleri icin

hesaplanan N(a®' ) deserleri bir N(@*') vektérine
yazildginda en iyi k,I) ciftleri bu vektorde en az sayida tekrar
veren olgum ciftleridir. Bu vektor igcin en az tekrsayisinin
degeri

s=min(N(@*")) (12)

ve Denklem 12 ile gosterilen sayida tekrar veriém tk,l)
ciftlerini iceren kiimeS olmak (izereS kiimesi iginde en az



tekrar sayisini veren tek ol¢iim gifti bulunursa d¢ift icin
olciim alinarak harmonik kaypayeri aranabilir. Ancak, ger
S kiimesi iginde birden fazla sayida 6l¢iim ciftledlunursa,
“Adim 2” de verilen optimizasyorglemi kullanilir.

2.3.2. Adim2

En iyi 6lgim ciftlerisu sekilde bulunabilir:

i) Adim 1'de bulunan ve ayni sayida tekrar verdql) (

ciftleri icin, Denklem 9'daki a*!

mesafe hesaplanir:

Uyeleri arasi en kicik

D! = min( aik" —aﬂ‘" | (13)
i

ii) En kiclUk tekrar sayisini @ayan bircok Kl cifti
bulunabilir. Bu sebeple, en iyi dlcim cifti, ¢iftl@rasinda en
az mesafeyi verenler arasindan en biiyik olani lwiun

£ =max(D"!) (14)
iii) Denklem 14'yi sglayan oOlcim cifti en iyi 6lgum gifti
olarak segcilir. Birden fazlak(l) c¢ifti olmasi durumunda,
Denklem 13'den “ikinci” en kigik mesafe segilir \einu
sazlayan tum K,l) ciftleri arasindan en blyuk geri verenler
en iyi 6lcuim cifti olarak secilir. ger birden fazla en iyik(l)
ciftleri bulunmaya devam ederse bglem benzersekilde
devam ettirilir. EBer en son durumda hala birden fazla en iyi
(k,l) cifti mevcut ise ek dlgim alinmasi gerekir.

iv) Bu durumda bu ciftler arasindan bir tanesiilsege buna

ait o' kiimesi icinde tekrar eden elemanlar saptanir. Tim

a®! dezerleri arasindan bu elemanlar farkl olanlar segil
Bunlar arasindan Denklem 11 ile en iy,IY cifti bulunur.

olusturulan &' kiimeleri birlikte dgerlendirilerek harmonik
kaynainin yeri saptanir.

Denklem 14’de kullanilan operatér, elektrik devrekg 6lgme
hatalari bulundgunda birbirinden bamsiz elemanlar iceren
(k) cifti segilerek yer bulma algoritmasinin etkifii
arttirmaktadir.

3. Uygulama

Bu calsmadaki uygulama orneklerinde kullanilan devre
yapilari simetrik devre 6zellikleri §ayacaksekilde segilmtir.
Bunun nedeni, simetrik devre 6zgllitasiyan devrelerde tek
olmayan ¢6zumler olmasi
olmasidir.

Devre topolojisi simetrik olan veSekil 1 ile gosterilen8

digimlu bir devrede her giiim arasinda ve giim-toprak
arasinda Z =001+ j01 deserinde bir empedans
baglanmstir.

ve ¢ozumiun daha problemli

Sekil 1: 8 diguimll bir devre 6rn@

Bolum 2'de izah edilen ve Denklem 11 ile gdsterilen
algoritma uygulangsinda Denklem 8 igin Denklem 9'u
sglayan yani hic tekrar vermeyen en iilj 6lgtim ciftleri;
{{1,4},{1,6}.{2,5},{2,7},{3,6}.,{3,8},{4,1}
,{4,7},{5,2},{5,8},{6, 1}, {6, 3},

{7,2},{7, 4}.{8,3},{8,5}}

olarak bulunmstur. Olgii aletlerinin hangi diiim ciftlerine
yerlestirilebilecegini gdsteren bu listede bu 6lgiim ciftleri igin
yazilan a*! kiime elemanlarinin “tek kiime” Ozeilitagidig)
gorilmistar, yani elde edilen herbik() dlcim ciftine kagilik
gelen (v /V,) orani icin aik" =V /M, 'nin tek oldgu goralar

edilebilir. Orngin |1 =10+ j20 degerinde bir harmonik
kaynal diguim 8'e baglandiginda, algoritmanin vergi 6l¢im
ciftlerinden  biri  i¢cin  yapilan  6lcim icin  elde
edilen (VM) oraninin (Z,g/Zg) oranina gt oldugu

gorilmistir ve kaynak vyeri dgru olarak bulunmgtur.

Kaynak dger digimlere yerlgtirildi ginde de d@ru sonuglar
elde edilmtir. Devredeki empedanslarin gkleri birbirinden
farkli secildginde ise en iyi KI) olcim ciftleri sayisinin
azaldgr ama “tek kime” olgturdugu gorulmitir. Sonug
olarak boyle bir devrede iki adet olgim ile kagmayerinin

dogru olarak bulunabilegg gorilmis, ayrica 6lgl aletlerinin
yerlestirilebilecegi en uygun d@gimler de tespit edilrgiir

Devre topolojisiSekil 2'de gosteriler22 digiimli bir devrede
her digim arasinda ve d@iim-toprak arasinda
Z = 001+ j0.1 degerinde bir empedans glanmstir.

Sekil 2 22 digmli bir devre 6rn@

Bolum 2'de izah edilen ve Denklem 11 ile gOosterilen
algoritma uygulanginda Denklem 8 icin Denklem 10'u
sglayan ve Denklem 8'deki elemanlarinin en @ztekrar
verdigi durumlari igeren en iyik,l) olgum ciftleri;

{{20, 1}, {20, 2}, {21, 2}, {21, 3}, {22, 1},
{22, 3}}

olarak elde edilngtir. Bu olgum ciftlerinin herbiri igin
Denklem 8'deki kiime elemanla® noktada ayni deer
vermektedir. Dolayisiyla kaynak bu noktalardan rulg
bulunursa yeri saptanamaz. Bu sebeple elde edileiimd



giftlerinden biri, orngin {20, 1} secilip buna aita?%t

kiimesi icinde tekrar eden elemanlar saptahmiTim a®!

degerleri arasindan bu elemanlari farkli olanlar spdiunlara
Denklem 11 ile gosterilen algoritma uygulafidda Denklem
8'deki elemanlarinin en d@tekrar verdgi durumlari iceren en
iyi (k[l) olcim ciftleri; {{2,3},{3,2}} olarak
bulunmytur. Bu o6lgim ciftlerinden birisi segilginde elde

edilen a?® ile daha énce elde edilem?®! dezerleri birlikte

Cronje, W., Rens, A., " Investigating the Validiof
Applying Artificial Neural Networks to Localise
Harmonic Distortion Sources ", IEEE AFRICON 2004.,
Vol. 146, No.3, 645-650, 2004

Hartana, R.K., Richards, G. G., " Harmonic Source
Monitoring and Identification Using Neural Networks
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 5, No.4,
1098-1104, Kasim 1990

Grainger, J.J., Stevenson, W.D.Jr., Power System

degerlendirilerek elde edilen ortak listenin tiim eleviznin Analysis McGraw-Hill, 1994.

her diEim icin “tek oldgu” gOruimdstar.

| =10+ j20 degerinde bir harmonik kayrganin tim
digimlere ayri ayri konulmasi durumunda
{{2,3},{20,1}} olcum ciftleri ile kayn&mn yerinin
dogru olarak bulundgu gérulmigtar.

4. Sonuglar

Bu calsmada tek bir harmonik kaypabulunan elektrik glc
sistemlerinde harmonik kaygin yerinin tespit edilmesi igin
“empedans devreleri” yontemi kullanilghr. Bu yontemde
harmonik bara-empedans matrisi gereklidir.  Yontem,
harmonik kaynginin sebekeye verga akimdan bgimsiz
olarak kullanilabilir. Hatalarin en aza indirgerei®@si icin
harmonik 6l¢l aletlerinin konulmasi gereken en uygarleri
saptayan bir yakiam da bu calismada sunulgtur. Ornek
sistemler lzerinde yapilan ilk ¢gghalar yontemin dgru bir
sekilde calgtigini gostermektedir.

Yontemin gercek sistemlerde ve birden fazla harkoni
kaynal olmasi durumunda uygulani Gzerine cakmalar
yuratilmektedir. Ayrica harmonik gerilimlerin zayweya
gUrdltdli olmasi  durumunda, harmonik akimlari da
kapsayacak yontemler ileride gz dntine alinacaktir.
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