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OZET

Harmonik {ireten yiiklerin modellenmesi, yapilacak
harmonik analizlerinden yiiksek hassasiyette sonuglarin
elde edilmesi bakimindan Onemlidir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan harmonik {ireten yiik
modelleri pratik kullanim amaciyla olusturulmus
deneysel sonuglara dayanan modellerdir. Bu sebeple
modellerin hassasiyeti iizerine yapilan 6l¢iim temelli
istatistiksel ~analizler ©nemini korumaktadir. Iki
kisimdan olusan bu ¢alismanin birinci kisminda ¢esitli
yiik tipleri i¢in; harmonik iireten yiiklere ait modellerin
olusturulduklar1 gerilimden farkli seviyelerde olan
besleme gerilimlerindeki hassasiyeti ger¢ek O6lgiimler
yardimryla analiz edilmistir. Tkinci kisimda ise gerilim
dalga seklinin  modellerin  hassasiyetine  etkisi
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik iireten yiik modelleri,
harmonik analizleri, hassasiyet.

1. Giris

Literatiirde, ¢esitli harmonik analiz  metotlari
bulunmakta olup bu metotlar Frekans Tarama [1],
Harmonik Iterasyon [2]-[5] ve Zaman domeyninde [1],
[6], [7] analiz olmak {izere ii¢ ana baslik altinda
toplanabilir. Zaman domeyni analizler frekans domeyni
analizlere gore daha hassas sonuglar vermelerine
ragmen daha fazla hesap siiresi gerektirirler. Bu
sebeple harmonik analizleri genellikle frekans
domeyninde gergeklestirilmekte olup bu analizlerde
yaygin olarak kullanilan modeller, 6l¢iim sonuglariyla
elde edilen Sabit Akim Kaynagi (SAK) [1], Norton (N)
[8] ve Capraz Frekans Admittans Matris (CFAM) [9],
[10] modelleridir. Diger taraftan son yillarda, harmonik
analizlerinde agirlikli olarak kaynak-ylik harmonik
sorumluluk paylasimi dikkate alinmaya baglanmistir
[11]-[14]. Bu durum yiik admittansindaki frekansa
baglh lineer olmayan degisimi dikkate alan, boylece
kaynak ve yiik arasindaki harmonik sorumlulugunun
paylagtirmasinda  kullanilmaya uygun olan, Giig
Bilesenleri Temelli (GBT) modelin tanimlanmasina
motivasyon olmustur [15].

Yukarida behsedilen modellerden en basiti olan SAK
modelinin gosterimi Sekil 1 (a)’da verilmistir. SAK
modeli olusturulurken yiikiin sinlizoidal nominal
gerilim altinda ¢ektigi akim harmonik domeyninde
olgiiliir ve bu odlglimlere gore yiik her bir harmonik
numarasi igin sabit etkin deger ile faz agisina sahip
olan akim kaynag1 bi¢ciminde ifade edilir. SAK modeli
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her hangi bir hesap gerektirmeden elde edilen bir

model olmakla birlikte bu modelin yiik-sistem
harmonik etkilesiminin analiz  edilmesine Kkafi
gelmedigi agiktir.

7,

Sekil 1: (a) SAK, (b) N, (c) CFAM ve (d) GBT modellerinin
devre esdegerleri.
Yik-sistem harmonik etkilesimini dikkate alan ve
sistem geriliminin ideal olmayan durumlarinda da
hassas sonuglar veren bir model olusturmak amaciyla;
gosterimi  Sekil 1 (b)’de verilen N model
tanimlanmigtir. N modelinde; baraya baglh yiikler her
bir harmonikte sabit akim kaynagi ve buna paralel
empedans bigiminde kabul edilir. Modeldeki Norton
Akim kaynagi ve Norton Esdeger Empedansinin
degerleri, sistemdeki iki farkli besleme geriliminin

fazor degerleri (V],, V,,) ve bu gerilimler altinda

yiikiin ¢ektigi akimlarin fazor degerleri (7,,,1,,)

kullanilarak;

- W,V -V, - T

Lyy= == s Iy =1y + = =1, + = (1)
Iz,h _[I,h ZN,h ZN.h

ifadeleriyle  hesaplamir. ~ Olgiimler ~ farkli  devre

durumlarinda yapildigi i¢in akim ve gerilimlerin faz
acilarinin ayni referansa gore Olglilmesi gerekir. Bu
referans iki farkli durumda da faz agis1 degismeyen
bara gerilimi olabilir. Fakat gergekte bu durum her sart
altinda miimkiin olmayacagindan kaynak tarafinin
Thevenin esdeger devre geriliminin temel harmonik
bileseni referans bara gerilimi olarak dikkate alinir.

Denklem (1)’den N modelin farkli harmonikler arasi
etkilesimi dikkate almadig1 goriilmektedir. Bu eksiklik
CFAM modelinde ele alinmistir. CFAM modelde yiik
aynt harmonik numarasina sahip gerilim ve akim
harmonikleri arasindaki iligkinin yaninda farkli
harmonik numaralarina sahip gerilim ve akimlar
arasindaki iliskiyi de veren admittans matrisi biciminde
ifade edilmistir (Sekil 1 (c)). CFAM modelinin matris
formunda yazilist ve bu modele gore gerilim
harmonikleri ile yiik akimi harmonikleri arasindaki
iliski denklem 2°de verilmistir.
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CFAM modeli gergek test oOlgiimleri kullanilarak
asagida verilen iki adimda elde edilir:
flk adimda yiik siniizoidal gerilimle beslenirken
Ol¢iilen akim harmoniklerinin ve temel harmonik
geriliminin fazdr degerleri kullanilarak matrisin
ilk siitununa ait elemanlar (3)’den hesaplanir:

ZJ = I—_k

1

(k=1... 3)
Ikinci adimda her bir durum igin sadece temel
harmonik ve temel olmayan bir harmonik iceren
Mx(M-1) adet besleme gerilimi yiike uygulanir.
Boylece matrisin birinci adimdan sonra geriye
kalan elemanlar1 (4)’den hesaplanir:
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V.

J
Hesaplamalar sirasinda gerilim ve akimlarin faz
acilarinin ayni referansa gore diizenlenmesi CFAM nin
dogru bir sekilde elde edilmesi bakimindan 6nemlidir.

Son olarak GBT modeli yiikii aktif giic (P) ¢eken
esdeger iletkenlik (G,),
VI, + Z Vhlhcos(eh —8,,)
heN*

A

heN
basit kondansatorle kompanze edilebilir reaktif giic
(Qy) ¢eken h. harmonik esdeger suseptansi (B p),

h z hv,1,sin(6, -38,)

heN*
Z thhz
heN*
h. harmonik iletkenligi (Gy) ile esdeger iletkenlik (G,)
arasindaki farktan dolayi ¢ekilen kaydirilmis iletkenlik

akimi (7, ,),
1.,=(G,=G,)V, (heN)

(j=2..M)

ki
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Q)
ve h. harmonik suseptansi (By) ile h. harmonik esdeger
suseptanst (B.j) arasindaki farktan dolayr cekilen
kaydirilmis suseptans akimi (7, ),

I, = _j(Bh _Be,h)Vh (h € N+) (3

bi¢ciminde ifade etmistir. Bu parametrelere gore GBT
modelinin gosterimi Sekil 1 (d)’de verilmistir. Diger
taraftan modellenen yiikiin ¢ektigi reaktif gii¢ (Q,),

2
0 =V ,Z (B..V3) ©)
heN*
kaydirilmis iletkenlik giicii (Dy.),
2
D~V [¥(G,-G) ¥ (10)
heN

ve kaydirilmis suseptans giicii (Dyy),
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2
Dss:V Z(Bh_Be,h) I/hz (11)
heN*
biciminde hesaplanabilir olup goriniir gi¢ (S=VI);
aktif gii¢ ile bu tamimlanan gii¢c bilesenlerinin vektor
toplamudir:

§*=P'+Q + D, +D; (12)

Yukarida 6zetlenen modellerin ayni1 etkin degere sahip
farkli harmonik bilesenler igeren gerilim dalga sekilleri
altinda analizleri literatiirde mevcuttur [15], [16].

Bu ¢aligmada ise harmonik iireten yiiklere ait SAK, N,
CFAM ve GBT modellerinin hassasiyeti; ¢esitli yiik
tipleri i¢in farkli gerilim seviyelerinde test edilmistir.
Elde edilen sonuglar harmonik analizi ¢aligmalarinda
test edilen yiikler i¢in model se¢iminde bir yol gosterici
olacak bi¢imde yorumlanmustir.

2. Test Sistemi ve Analiz Sonuclari

Modellerin olusturulmasi ve test edilmesi sirasinda
kullanilan sistem Sekil 2°de verilmistir.

Programlanabilir
Gii¢ Kaynag1

Sekil 2: Test sistemi (Ok yonleri bilgi akis yoniinii
gostermektedir).

Veri
Toplama Kart1

Sekil 2°de verilen test sistemini olusturan pargalar;
gesitli gerilim dalga sekillerinde yiikii besleyebilen
programlanabilir gii¢ kaynagi, gerilim ve akim verisini
yiiksek ornekleme sayisinda toplayabilen veri toplama
kart1, programlanabilir gii¢ kaynagini kontrol etmekle
beraber toplanan veriyi isleyen bilgisayar ile
modellenen yiik gruplaridir. Bu yiik gruplarmin tipi
Tablo 1’de verilmistir.

Grup 1 pasif R-L empedans, monitdr, dimmer
kontrollii resistans (R) ve kompakt floresan (KF)
lambadan olus maktadir. Bu yiik grubunda toplam
giiciin % 40’lik kismi RL empedans tarafindan, geri
kalan % 60’lik kisim ise monitdr, dimmer kontrollii
rezistans ve KF lamba tarafindan ¢ekilmektedir.

Tablo 1: Test edilen yiik gruplari ve bu yiik gruplarinda
kullanilan yiiklerin toplam gii¢ i¢inde ylizde paylari.

Yiik = .
Tipi v |+ E+ s B °
25 |[55g% <=2 =
£% |82 £5 2% g
R S .24 = .5 e
2505855 12| 2
Yiik WO EH 3 2
Grubu A
Grup 1 % 40 % 60 - -
Grup 2 - - % 100 -
% 100
Grup 3 } B B Sabit Devir
% 100
Grup 4 } } } Sabit Tork
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Sekil 3: Yiiklere uygulanan siniizoidal besleme gerilimi ve bu besleme durumunda yiiklerin ¢ektigi akimlar:
(a) Grup 1, (b) Grup 2 ve (c) Grup 3 ve Grup 4.

Grup 2’de yiik sabit aktif gii¢ besleyen a.a./d.a./a.a.
doniistiiriciidiir. Grup 3 ve Grup 4 ise asenkron
motorun sirastyla tam yiiklenmede sabit devirle ve
sabit torkta c¢alistig1 yiiklerdir. Sekil 3 (a)’da verilen
gerilim ve akim dalga sekillerinden, siniizoidal gerilim
sartlarinda Grup 1’in ¢ektigi akimin yiiksek derecede
harmonik bozulmaya sahip oldugu goriilmektedir.
Grup 1’in ¢ektigi bu akimin bozulma miktar1 (THD;) %
32.2°dir. Sekil 3 (b)’de verilen gerilim ve akim dalga
sekillerinden Grup 2’nin siniizoidal gerilim sartlarinda
cektigi akimin bozulmaya sahip oldugu goriilmektedir.
Bu bozulmanin miktar1 (THD;) % 12.5°dir. Sekil 3
(c)’de verilen gerilim ve akim dalga sekillerinden Grup
3 ve Grup 4 (asenkron motor)’un siniizoidal gerilim
sartlarinda ¢ektigi akimin manyetik doymadan dolay1
bozulmaya sahip oldugu  goriilmektedir. Bu
bozulmanin miktar1 (THDy) % 7.2°dir.

Analiz: Model performanslarini etkileyen en onemli

faktor, modellerin olusturulduklar gerilim
seviyesinden  farkli  bir  gerilim  seviyesinde
kullanilmalaridir.  Bu  kisimda  farkli  gerilim

seviyelerinde model performanslarini analiz etmek
igin;

i. 220V seviyesinde olusturulmus modellerin, ¢esitli
gerilim seviyelerinde 100 farkli gerilim dalga sekli
altinda yaptiklar1 etkin deger hatas1 (EDH),

I. . -
EDH — [ Olgiilen Hesaplanan J % 100 (13)
Ol¢iilen
ve sekil faktorii hatas1 (SFH),
2n
j (i(jl;rii[en (t) - iHesap]amm (t))z dt
SFH =| +——F *100  (14)
[ Copaa (1)) dt
0
hesaplanmus,

ii. Her gerilim seviyesinde farkli dalga sekilleri igin
hesaplanan hata degerlerinin ortalamalar1 alinarak
etkin deger ortalama hatast (EDOH) ve sekil
faktorii ortalama hatas1 (SFOH) bulunmustur.

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen gerilim seviyesi
degisimlerinde  ¢ogunlukla  harmonik igeriginde
degismesi sebebiyle analizler sirasinda her bir gerilim
seviyesinde ¢ok sayida dalga sekli i¢in test yapilip
Olgiimlerin ortalamast alinmistir. Test edilen yiik
gruplart i¢in modellerin EDOH ve SFOH egrileri
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 4: Modellere ait EDOH’larin gerilim seviyesiyle degisimi: (a) Grup 1, (b) Grup 2, (¢) Grup 3 ve (d) Grup 4 yiikleri.
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Sekil 5: Modellere ait SFOH’larm gerilim seviyesiyle degisimi (a) Grup 1, (b) Grup 2, (c) Grup 3 ve (d) Grup 4 yiikleri.

Tablo 2: Modellerin ortalama hata-gerilim seviyesi egrilerine ait karakteristikleri gosteren tablo.

Grup 1 Yiikii Grup 2 Yiiki Grup 3 Yiikii Grup 4 Yiiki
EDOH EDOH SFOH EDOH SFOH
SAK Parabolik Parabolik Diizensiz Diizensiz Parabolik Parabolik
N Sabit kabul Sabitkabul | pyoonsiz | Diizensiz | SOMKAbUL | b bolik | Dizensiz
edilebilir edilebilir edilebilir
CFAM Sab.'t k"’.]pUI Diizensiz Diizensiz Parabolik Parabolik
edilebilir
GBT Sabjt kgpul Diizensiz Diizensiz Parabolik
edilebilir

Sekil 4 ve Sekil 5°deki hata egrileri asagida siralanan
hassasiyet derecelendirmesi dikkate almarak Tablo
2’de karakterize edilmistir:

Beyaz bolge: Modelin azami hatasinin % 5’den
kiicik oldugu dolayisiyla hassasiyetinin iyi
derecede oldugu durumdur.

Agcik gri bolge: Modelin azami hatasinin % 5 - %
15 arasinda oldugu; orta derecede hassasiyet
durumudur.

Koyu gri bolge: Modelin azami hatasinin % 15’den
biiyiik oldugu dolayisiyla hassas olmadigi
durumdur.

Tablo 2’de verilen; modellere ait hata dereceleri ve
degisim karakteristikleri dikkate alinarak asagidaki
hususlar tespit edilmistir:

Modeller akim dalga seklinin belirlenmesinde etkin
deger hesabma goére daha koti performansa
sahiptir. Bu sonu¢ akim harmoniklerinin faz agis1
hesabinda modellerin yetersizligini géstermektedir,
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Model hatalar1 gerilimle ihmal edilebilir (sabit
kabul edilebilir), parabolik ve diizensiz degisimler
gostermistir,

Parabolik  degisimler  genellikle
olusturulduklar1 gerilim seviyesi
civarinda minimuma ulagmustir,

modellerin
olan 220 V

Grup 1 yiikii i¢in etkin deger ortalama hatasinda N,
CFAM ve GBT modelleri, sekil faktorii ortalama
hatasinda ise biitin modeller ayni derece ve
degisim karakteristigine sahiptir,

Grup 2 yikil icin etkin deger hesabi ve sekil
bilgisinin 6nemli oldugu analizlerde N model en iyi
performansa sahiptir,

Grup 3 yiikii icin etkin deger hesabinin 6nemli
oldugu analizlerde N ve GBT modelleri, sekil
bilgisinin 6nemli oldugu analizlerde ise N model en
iyi performansa sahiptir,

Grup 4 yiikii icin etkin deger hesabinin 6nemli
oldugu analizlerde SAK modeli en iyi performansa
sahiptir,



e Yine grup 4 yiikii i¢in SAK, N ve CFAM modelleri
ayni derecede sekil faktorii hatasina sahip olmakla
birlikte N modelin hata karakteristigi diizensiz,
SAK ve CFAM modellerinin hata karakteristigi ise
parabolik degisim gdstermistir,

Son olarak; o6zellikle SAK, CFAM ve GBT
modellerinin hassasiyetleri karsilastirildiginda GBT

modelin  harmonik analizlerinde kullaniminin
hassasiyet bakimindan bir engel tasimadigi
goriilmektedir.

3. Sonug¢

Bu c¢alismada harmonik iireten yiiklere ait SAK, N,
CFAM ve GBT modellerinin hassasiyeti; ¢esitli yiik
tipleri i¢in farkli gerilim seviyelerinde test edilmis ve
model hatalar1 karakterize edilmistir. Bu hata
karakteristiklerinden; test edilen yiik tipleri i¢in genel
olarak N modelin en iyi performansa sahip model
oldugu bununla birlikte GBT modelin harmonik
analizlerinde kullaniminin hassasiyet bakimindan bir
engel tasimadigi ana sonucuna varilmastir.

Bu bildirinin ikinci boliimii olan galismada [17]; SAK,
N, CFAM ve GBT modellerinin olusturulduklari
gerilim dalga seklinden farkli dalga sekillerine sahip
besleme gerilimlerindeki hassasiyeti, grup 1, 2, 3 ve 4
yiikleri i¢in Olgiimsel veriler yardimiyla istatistiksel
olarak analiz edilecektir.
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