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Ozet

Giiniimiiz gii¢ sistemleri, sisteme harmonik enjekte eden,
gerilim ve akim bozulmasint arttiran lineer olmayan yiiklere
istisnasiz sahiptir. Bu sebeple, gii¢ sistemlerinde harmonikler
servis saglayict  sirketler ve tiiketicilerin en ¢ok ilgi
gosterdigi gii¢ kalitesi olaylarindan biri olmustur. Bununla
beraber, lineer olmayan yiikler ile sistemin geri kalan kismi
arasindaki harmonik etkilesimin incelenmesi amaciyla ¢esitli
harmonik analizi metotlar1 literatiirde onerilmistir. Diger
taraftan, bu analiz metotlarimin dogruluklar: harmonik
tireten yiiklerin hassas bicimde modellenmesine baghdir. Bu
calisma harmonik iireten yiikler icin yeni bir model
sunmugtur.

Abstract

Present day power systems invariably have nonlinear loads,
which inject harmonics into the system and give rise to the
distortion of voltages and currents. Therefore, harmonic
interaction in power systems has become one of the most
concerned power quality events by utility companies and
customers. Furthermore, in the literature, several harmonic
analysis methods are proposed to examine the interaction
between nonlinear loads and rest of the system. On the other
hand, accuracy of the analysis depends on the sensitivities of
harmonic producing load models. This paper presents a new
model for harmonic producing loads.

1. Giris

Sinlizoidal olmayan akim ve gerilimlerin; motor,
transformator, kompanzasyon kapasitesi ve bu gibi giic
sistemleri elemanlarinin c¢alisma verimlerini ve Omiirlerini
azalttig1 literatiirde var olan calismalarda belirtilmistir [1].
Bu sebeple, gii¢ sistemlerinde harmonik analizinin yapilmasi
ve elde edilen sonuglara gore standartlarda belirtilen
onlemlerin alinmasi  harmoniklere bagli ek finansal
kayiplarin azaltilmasi bakimindan gerekli bir ¢aligma haline
gelmistir [2], [3].

Literatiirde, ¢esitli harmonik analiz metodlar1 bulunmakta
olup bu metotlar Frekans Tarama, Harmonik Iterasyon ve
Zaman domeyninde analiz olmak iizere ii¢ ana baglik altinda
toplanabilir [2].

Bu metotlardan, Frekans Tarama (FT) diger iki metoda gore
daha az veri gerektirmesi sebebiyle daha ¢ok tercih edilen

analiz metodudur [2]. Frekans Tarama metodunda yiikler
genellikle Sabit Akim Kaynagi (SAK) bigiminde modellenir
[2]. Fakat bu model gerilimin ihmal edilebilecek kadar
kii¢tik bozulmaya sahip oldugu durumlar i¢in olusturulur ve
tipik harmonik bilesenler icerir. Bu sebeple, biiyiik
degerlerde gerilim bozulmasinin bulundugu sistemlerde
veyahut sistem geriliminin tipik olmayan harmonik igerige
sebep oldugu durumlarda hatali sonuglar verebilir. Ayrica,
temel harmonik geriliminin biiyik degisim gosterdigi
durumlarda da hata miktar1 yiiksek olabilir. SAK modelinin
hatal1 sonuglar verebilecegi sartlarin bulundugu sistemlerde
daha gelismis modeller ve metotlar harmonik analizi igin
kullanilmalidir.

Harmonik ireten yiiklerin akim harmonik bilesenlerinin
gerilim karakteristigine dikkate deger dl¢iide bagimli oldugu
durumlarda, analiz sonuglarinin dogru olmasi ic¢in bu
yiiklerin gerilim bagimliligr dikkate alinmalidir. Bu ihtiyag
Harmonik iterasyon (HI) yonteminin ana motivasyonu
olmustur [4]-[7]. Bu yontemde harmonik iireten yiikler
gerilim bagimli  akim kaynagi (GBAK) bigiminde
modellenirler. Harmonik iterasyonda agirlikli  olarak
kullanilan GBAK modeli ise; yiikiin 0zelligine gore
belirlenen kontrol degiskenlerine dayali denklemlerin
Newton algoritmast ile ¢oziimiiyle calisan modeldir [4]-[7].
Bu modelde kontrol degiskenleri genel olarak tetikleme agis1
ve ¢ikis giliclidiir.

Bu modelin disinda harmonik iterasyon analizlerinde a.a.-a.a.
veya a.a.-d.a donistiiriicti yiikleri i¢in kullanilan ve Fourier
acilimi  bilinen anahtarlama  fonksiyonlar1  sayesinde
doniistiirticiiniin iki tarafindaki gerilim ve akimlar arasinda
fonksiyon bi¢iminde tanimlanan Transfer Fonksiyonu
modelleri yer almistir [8], [9].

Ayrica, GBAK modellerinin bazilar1 Norton esdeger devre
yaklagimiyla yiikii her bir frekansta paralel bagli empedans
ve akim kaynagi olarak ifade eden modellerdir [6], [8]. Bu
modeller olusturulan analitik ifadelerin niimerik metotlarla
¢Ozlimilyle harmonik analizlerine adapte edilmistirler; fakat
literatiirde Ol¢lim verileri kullanarak Norton esdeger devre
teoremine gére model dneren baska caligmalarda vardir [11].
Norton esdeger devre temelli modeller SAK’da bulunmayan,
gerilimin  genig araliklarinda ¢alisabilme  &zelliligine
sahiptirler.

Norton Esdeger Devre temelli modeller (N) siiperpozisyon
teoremini kabul eder; bir baska ifadeyle farkli harmonik



numaralarina sahip gerilim ve akimlar arasindaki etkilesimi
ihmal eder. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla [12] ¢aligmasi
tarafindan Capraz Frekans Admittans Matris modeli (CFAM)
sunulmustur [12], [13].

Zaman domeyninde analiz araclart ise; EMTP ve
PSCAD/EMTDC gibi gegici durum analiz programlar ile
sistem dinamiklerine gore ifade edilen diferansiyel durum
denklemlerinin ¢oziimii temelli analiz yontemleridir [2], [14],
[15]. Zaman domeyni analizler frekans domeyni analizlere
gbre daha hassas sonuglar vermelerine ragmen daha fazla
hesap siiresi gerektirirler. Bu sebeple, zaman domeyninde
analize imkan veren ve diferansiyel denklem takimlarinin
analitik olarak ¢oziilmesiyle elde edilen modeller de
literatiirde sunulmustur [16]-[18].

Buraya kadar yapilan literatiir 6zetinden de anlasilacag: iizere
frekans ve zaman domeyninde yapilan modelleme ve
harmonik analiz metotlar1 istisnasiz avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Bu durum, modelleme ve harmonik analizi
¢alismalarinin halen 6nemini korumasimi saglamistir [19]-
[21].

Ayrica, son yillarda, harmonik analizlerinde agirlikli olarak
kaynak-yiik harmonik sorumluluk paylasimi dikkate alinmaya
baslanmustir [22]-[25]. Bu caligmalardan [24] ve [25]’de
kaynak-yiikk harmonik sorumluluk paylastirilmast igin
onerilen yontemler yiikiin modellenmesi tizerine kurulmustur.
Diger taraftan, literatiirde efektif kompanzayon ve/veya yiik
admittansindaki frekansa bagli lineer olmayan degisimi
dikkate alan giic ifadelerinden bir¢ogu yiikiin esdeger
parametreler ile ifade edilmesine dayanmaktadir [26], [27].

Bu ¢alismada, basit kondansatér ile azami kompanzayon ve
yiik admittansindaki frekansa bagli lineer olmayan degisimi
dikkate alan [27]’de sunulmus gii¢ ifadesinde tanimlanmis
esdeger yilk parametrelerinin harmonik analizlerinde yiik
modeli olarak kullanilabilirligi analiz edilmistir. Onerilen
model, literatiirde yaygin olarak bilinen frekans domeyni
modeller olan SAK, N [11] ve CFAM ile hassasiyet
bakimindan  karsilastirilmistir.  Karsilastirma — sirasinda
referans deger olarak bir test sisteminden elde edilen gercek
Olciim verileri kullanilmis ve dogruluk analizi sonuglari
bir¢ok durum dikkate alinarak istatistiksel olarak verilmistir.

2. SAK, N ve CFAM Modellerine Ait Genel
Prensipler

SAK, N ve CFAM modellerine ait genel prensipler asagida
kisaca 6zetlenmistir:

2.1. Sabit Akim Kaynag Modeli

Gerilimdeki bozulmanin ihmal edilebilecek kadar kiigiik
oldugu veya gerilim efektif degerinin kiiciik araliklarda
degistigi sistem sartlarinda yapilan analizlerde yiik Sabit
Akim Kaynagi bi¢ciminde modellenebilir. Bu sebepten o&tiirii
SAK modeli genellikle sistemin frekans cevabinin
incelendigi bir baska ifadeyle rezonans durumunun
incelendigi analiz ¢aligmalarinda yer almugtir. Isminden de
anlasilacag iizere SAK modelinde yiik her bir harmonik
numarasi i¢in sabit akim kaynagi olarak ifade -edilir.

Dolayisiyla modelin sistemle birlikte gosterimi Sekil 1’de
verilen bi¢cimdedir.

1,6, Vo, saK Modeli
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Sekil 1: SAK modelinin sistem iginde gosterimi.

Bu modelin avantaji, literatiirde bircok c¢aligmada cesitli
yiiklerin akim harmonik bilesenleri karakterize edilmistir ve
bundan dolayt SAK modeli ek bir ¢alisma gerektirmeden
harmonik analizlerinde kullanilabilir. Fakat yiik-sistem
harmonik etkilesiminin analiz edilmesine kafi gelmemesi
dezavantajidir.

2.2. Norton Modeli

Yiik-sistem harmonik etkilesimini dikkate alan ve sistem
geriliminin ideal olmayan durumlarinda da dogru sonuglar
veren bir model olusturma motivasyonu sonucunda Norton
model (N) literatiirde tanimlanmistir. N modelin olusturulma
prensiplerini ve modelin sistemle birlikte gosterimini
aciklayan sema Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2: N modelin olusturulma prensiplerini ve modelin
sistemle birlikte gésterimini agiklayan sema.

N modelinde baraya bagli yiikler her bir harmonikte sabit
akim kaynagi ve buna paralel empedans bigiminde kabul
edilir. Modeldeki Norton Akim kaynagi ve Norton Esdeger
Empedansinin degerleri, sistemde bulunan paralel ya da seri
elemanlardan birinin devrede oldugu ve olmadig: iki farkl
durumda dl¢iilmiis yiik akim ve yiik gerilimlerine bagli olarak
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ifadeleriyle hesaplanir. Denklem (1) ve (2)’deki 'V, /'a, ve
'1,£'6, birinci durumda dlgiilen h. harmonik gerilim ve akim
fazor degerleri, °V,/’a, ve ’I,£%0, ise ikinci durumda

Olgiilen h. harmonik gerilim ve akim fazér degerleridir.



Olgiimler farkli devre durumlarinda yapildigr igin akim ve
gerilimlerin faz agilarinin ayni referansa gore Olgiilmesi
gerekir. Bu referans iki farkli durumda da faz agisi
degismeyen bara gerilimi olabilir. Fakat gercekte bu durum
her sart altinda miimkiin olmayacagindan kaynak tarafinin
Thevenin esdeger devre geriliminin temel harmonik bileseni
referans bara gerilimi olarak alimir. Prensip semasinda
referans bara gerilimi V,,Zp, dir.

Denklem (1) ve (2)’den N modelin Siiperpozisyon teoreminin
kabul edilmesiyle olusturuldugu bir baska ifadeyle farkli
harmonikler aras1 etkilesimi dikkate almadigi goriilmektedir.
Bu noksan CFAM modelinde ele alinmustir.

2.3. Capraz Frekans Admittans Matris Modeli

Capraz Frekans Admittans Matris modelinde yiik ayni
harmonik numarasina sahip gerilim ve akim harmonikleri
arasindaki iliskinin yaninda farkli harmonik numaralarina
sahip gerilim ve akimlar arasindaki iliskiyi de veren
admittans matrisi bi¢ciminde ifade edilmisti. CFAM
modelinin matris formunda yazilisi ve bu modele goére
gerilim harmonikleri ile yiik akimi harmonikleri arasindaki
iliski,

1 n,o %, Y 4
[2 Y2,l 2,2 Y2,h 2
: =|: : e et - (3)
_[M_ YM,I YM,z YM,M _VM
L i i
Yiik Akam Yiik Modeli Bara Gerilimi

olarak yazilir.

CFAM modeli gergek test Olgiimleri kullanilarak asagida
verilen iki adimda elde edilir:

e ik adimda yiik siniizoidal gerilimle beslenirken
Olgiilen akim harmoniklerinin ve temel harmonik
geriliminin fazér degerleri kullanilarak matrisin ilk
stitununa ait elemanlar (4)’den hesaplanir:

1

v o=k
7, =
1

(k=1...M) (4)

o kinci adimda her bir durumda sadece temel
harmonik ve temel olmayan bir harmonik igeren
Mx(M-1) adet besleme gerilimi yiike uygulanir.
Boylece matrisin birinci adimdan sonra geriye
kalan elemanlar1 (5)’den hesaplanir:

O 1V

' Vi
Hesaplamalar sirasinda gerilim ve akimlarin faz agilarinin
ayni referansa gore diizenlenmesi CFAM’nin dogru bir
sekilde elde edilmesi bakimindan 6nemlidir.

3. Yeni Model

Bu ¢alismada 6nerilen yiik modeli, [27]’de sunulmus olan tek
fazl1 sistemler i¢in tamimlanmis goriiniir giic ifadesinde
hesaplanan yiik parametrelerine dayanmaktadir. Gerilim ve
akimin zaman domeyninde,

V() =Vy+ . N2V, sin(w,+6,) 6)

heN*

i(1)=1,+ > V21, sin(w,t+8,) o)
heN*
bi¢iminde ifade edildigi durumda,

B =V, ®)

B = Vhlhcos(eh _811) ©

P=V,I,+ > P, (10

heN*

0, = Vh[h'Sin(eh _811) an

ifadelerinden hesaplanan d.a. aktif, h.harmonik aktif, toplam
aktif ve h.harmonik reaktif gii¢leri kullanilarak; sozii edilen
yiik parametreleri:

P

G=77 (12)
By Ko,
Be, = d=' (13)
d thlz
; Pl + Zh
nﬂan&=ﬁ—é% (14)
h h

bi¢iminde tanimlanmigtir.

Bu parametrelerle iligkili akim bilesenleri: aktif,
i,(1)= Gy(t)=GV,+ Y 2GV,sin(w,t+6,) (15)
heN*

reaktif,

i, ()= V2Be,V, sin(a)ht+9h —%) (16)
heN*
kaydirilmis iletkenlik,
i,.(t)=(G, - Ge)V,+ > N2(G, - Gel,sin(wz +6,) (17)
heN*

ve kaydirilmig suseptans,

i,(1)=" J2(B, - Be,y. sin(w,,meh —%) (18)

heN*

akimlaridir. Bu akimlarin toplami yiik akimini verir:

i(t)=1,(e)+ i, () +i (1) +i, (2) (19)

[27] calismast bu akim bilesenlerine gore klasik goriiniir
giictin (S=V1I) ifadesinin;

S=(vi,) +(v1,) + (V1) +(v1,)’

=P’+Q’+D.+D’ (20)

olarak yazilabilecegini gostermistir. Bu ifadede tanimlanan
giic bilesenleri aktif (P), reaktif (Q,), kaydirilmis iletkenlik
(Dsc) ve kaydirilmig suseptans (Dg) giigleridir. Q; basit
kondansatér ile kompanze edilebilen azami aktif olmayan
giictiir. Diger iki aktif olmayan giic Ds. ve Dy basit
kondansatérle kompanze edilebilir parcalar icermez. P ve Q;
glicleri frekansla lineer bir iliskiye sahip iletkenlik ve
suseptans dolayisiyla ¢ekilen giiclerdir. Bu sebeple, Dy ve
Dss gligleri yilk admittansinin frekansla lineer degismeyen
kisimlarindan  dolayr ¢ekilen giic pargalarii igeren
bilesenlerdir. Boylece yiik, fiziksel manalar1 yukarida
agiklanan Ge ve Ben parametreleri ile Isc, ve

Iss, akimlarmin Sekil 3°de verilen bigimde her bir harmonik

numarasi i¢in paralel baglantisi olarak modellenebilir.
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Sekil 3:Yeni modelin gosterimi.

Sekil 3’de verilen yik modeli, en iyi kompanzasyon
kondansatoriiniin kompanze ettigi admittans pargas: ve yiik
admittansinin  frekansla lineer olmayan degisiminden
kaynaklanan akim pargalarint  igermesi  bakimindan
onemlidir.

4. Test Sistemi

Modellerin  olusturulmasi1 ve test edilmesi sirasinda
kullanilan sistem Sekil 4’de verilmistir.

Olgiim
Noktas1

Bilgisayar Programlanabilir ]
Giig¢ Kaynagi

P

Veri Ornekleme
Kart1

Sekil 4: Test sistemi (Ok yonleri bilgi akig yoniinii
gostermektedir).

Sekil 4’de verilen test sistemini olusturan parcalar; ¢esitli
gerilim dalga sekillerinde yiikii besleyebilen programlanabilir
giic kaynagi, gerilim ve akim verisini yiiksek Ornekleme
sayisinda toplayabilen veri toplama karti, programlanabilir
giic kaynagini kontrol etmekle beraber toplanan veriyi isleyen
bilgisayar ve modellenen yiik grubudur. Test sistemindeki
yikk grubu lineer empedans, faz kontrol devresiyle beslenen
lineer empedans (triak tetikleme agilari: 90°-270° ), kompakt
floresan lamba grubu ve bilgisayar grubundan olusmaktadir.
Siniizoidal besleme geriliminde yiik grubunun cektigi akimin
harmonik bilesenlerinin biiyiikliikleri Sekil 5’de verilmistir.
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Harmonik Numarasi

Sekil 5: Siniizoidal besleme geriliminde yiik grubunun ¢ektigi
akimin harmonik bilesenlerinin biiyiikliikleri.

Sekil 5°den yiik grubu akiminin 3., 5., 9. ve 11. harmoniklerde
harmonik akimlar1 ¢ektigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
yiik akimmin siniizoidal besleme gerilimi altinda THD’si
16% dir.

Analizz THD degerleri 5% olan c¢esitli harmonik icerige
sahip 1000 farkli gerilim dalga sekli altinda modellerin yiik
akiminin hesabinda yapmis oldugu hatalarin analizidir. Bu
analizden elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
yorumlanacaktir.

Biitiin gerilim dalga sekli durumlar1 igin sistemde Olgiilen
(i, (t) ) ve modellerle hesap edilen ( i, (t) ) zaman

domeyninde akim verileri, (21)’deki ifadede yerlerine

konarak modellerin yapmis oldugu hatalar hesap edilir:
t+T

[ (0 (0) =i () e

E=-! @1

t+T

[0, (e) dt

t

Analizden elde edilen modellerin hata histogramlar Sekil
6’da verilmistir.
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Sekil 6: Modellerin hata histogramlari.

Sekil 6’da hata histogramlar1 verilen modellerin yaptig1 en
kiiciik ve en biiyiik hata degerleri; SAK modeli igin 0.038 ile
0.33, N modeli i¢in 0.029 ile 0.27, CFAM modeli i¢in 0.08
ile 0.84 ve yeni model i¢in 0.038 ile 0.41’dir.

Yukarida verilen hata histogramlarina gére modellerin
ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Modellerin ortalama, ortanca ve standart
sapma degerleri.

Ortalama Ortanca Standart Sapma
SAK 0.223 0.247 0.067
N 0.167 0.168 0.042
CFAM 0.394 0.376 0.132
Yeni 0.285 0.299 0.065

Tablo 1’den test edilen yiik grubu igin modellerin
dogruluklar1 bakiminda biiyiikten kiiglige dogru sirastyla; N,
Yeni, SAK ve CFAM oldugu goriilmektedir.

5. Sonug¢

Bu calismada oOnerilen yeni model, azami reaktif giic
kompanzasyonu i¢in kullanilmasi1 gereken kondansator giicii
hakkinda bilgi veren ayrica giiniimiiz harmonik analizlerinde
6nemli bir konu olan harmonik kaynaklarinin belirlenmesi
icin arag teskil etmek amaciyla olusturulan bir modeldir.

Calismada yapilan dogruluk analizinde SAK, N ve CFAM
modelleri i¢in elde edilen sonuglar dikkate alindifinda yeni
modelin  dogruluk yoniinden kullanilmasina bir engel
olmadig1 sonucuna vartlmistir.

Gelecek c¢aligmalarda, modelin harmonik giic akist
analizlerine uyumlu hale getirilmesi ve harmonik
kaynaklarinin belirlenmesine iligkin analizlerde
kullanilabilirliginin test edilmesi planlanmaktadir.

6. Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan  desteklenen
106E132’nolu  arastirma projesi ¢ercevesinde yapilan
calismalarin bir tirtintidiir.

7. Kaynaklar

[1] V. E.Wanger, “Effects of Harmonics on Equipment,”
IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 8, No. 2, pp. 672—
680, Apr. 1993.

[2] Task Force Harmonic Modeling and Simulation,
“Modeling and Simulation of the Propagation of
Harmonics in Electric Power Networks”, IEEE Trans.
on Power Delivery, Vol.11, No.1, pp. 452-465, January,
1996.

[3] IEEE Std. 519-1992, “IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems”, 1993.

[4] Xia D, and Heydt GT, “Harmonic power flow studies.
Part I and II”, IEEE Trans. on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-101, pp. 1257-1270, 1982.

[5] Valcarcel M, and Mayordomo JG, “Harmonic power
flow for unbalanced systems”, IEEE Trans. on Power
Delivery, Vol. 8, pp. 2052-2059, 1993.

[6] W. Xu, J. R. Marti, and H. W. Dommel, “A multiphase
harmonic load flow solution technique”, IEEE Trans. on
Power Systems, Vol. 6, pp. 174-182, Feb. 1991.

[7]1 J. Arrillaga, N. R. Watson and G. N. Bathurst, “A
Multifrequency Power Flow of General Applicability”,
IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 19, No.1, pp. 342—
349, Jan. 2004.

[8] SMITH, B.C., ARRILLAGA, J., WOOD, A.R., and
WATSON, N.R.: “A review of iterative harmonic
analysis for AC-DC power systems”, [EEE Trans. on
Power Delivery, Vol. 13, No 1, pp. 180-185, 1998

[91 Mollerstedt E., Bernhardsson B.; “A Harmonic Transfer
Function Model for a Diode Converter Train”, IEEE
Power Engineering Society Winter Meeting 2000, Vol. 2,
pp. 957 — 962, 23-27 Jan. 2000.

[10] C. M. Osauskas, A.R. “Wood, A Frequency Domain
Model of a Thyristor Controlled Reactor”, ICHQP 98,
Athens, Greece, Vol.2, pp.923-929,0ctober 14-16, 1998.

[11] Thunberg, E. and Soder, L., “A Norton Approach to
Distribution Network Modelling”, IEEE Trans. Power
Delivery, Vol. 14, No. 1, pp. 272-277, January, 1999.

[12] M.Fauri, “Harmonic Modeling of Non-Linear Load by
Means of Crossed Frequency Admittance Matrix”, [EEE
Trans. on Power Systems, Vol. 12, No. 4, pp.1632-1638,
November 1997.

[13] J.A. Fuentes, A. Gabaldon, F.J. Canovas and A. Molina,
“Harmonic Model of Electronically Loads”, Power
Engineering Society Summer Meeting 2000, Vol.13,
pp-1805-1810, 16-20 July 2000.

[14] Task Force Harmonic Modeling and Simulation, “Real-
Time Digital Time-Varying Harmonic Modeling and



Simulation Techniques”, [EEE Trans. on Power
Delivery, Vol.22, No.2, pp. 1218-1227, Apr. 2007.

[15]H. W. Dommel, “Digital computer solution of
electromagnetic transients in single and multiphase
networks”, [EEE Trans. on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-88, pp. 388-399, April 1969.

[16] M.E. Balci and M.H. Hocaoglu, “Effects of Source
Voltage Harmonics on Power Factor Compensation in
AC Chopper Circuits”, Electrical Power Quality and
Utilisation Journal, Vol.14, No.1, p.p.53-60, Sep. 2008.

[17] A. Mansoor, W.M. Grady, R.S.Thallam, M.T. Doyle,
S.D. Krein, M.J. Samotyj, “Effect of supply voltage
harmonics on the input current of single-phase diode
bridge rectifier loads”, IEEE Trans. on Power Delivery,
Vol. 3, pp. 1416 — 1422, July 1995.

[18] G. Carpinelli, F. lacovone, A. Russo, P. Varilone, P.
Verde, “Analytical modelling for harmonic analysis of
line current of VSI-Fed drives”, IEEE Trans. on Power
Delivery, Vol. 3, pp. 1212 — 1224, July 2004.

[19] G. Chang, C. Hatziadoniu, W. Xu, P. Ribeiro, R. Burch,
W. M. Grady, M. Halpin, Y. Liu, S. Ranade, D.
Ruthman, N. Watson, T. Ortmeyer, J.Wikston, A.
Medina, A. Testa, R. Gardinier, V. Dinavahi, F. Acram,
and P. Lehn, “Modeling devices with nonlinear voltage-
current characteristics for harmonic studies,” IEEE
Trans. on Power Deivery, Vol. 19, No. 4, pp. 1802—
1811, Oct. 2004.

[20] Lian, K.L. Perkins, B.K. Lehn, P.W.; “Harmonic
Analysis of a Three-Phase Diode Bridge Rectifier Based
on Sampled-Data Model”, IEEE Trans. Power Delivery,
Vol. 23, No. 2, pp. 1802-1811, Apr. 2008.

[21] Luis Sainz, Juan Jose Mesas and Albert Ferrer;
“Characterization of Non-linear Load Behavior’™,
FElectric Power Systems Research, Vol. 78, No. 10, p.p.
1773-1783, Oct. 2008.

[22] L. Cristaldi and A. Ferrero, “Harmonic Power Flow
Analysis for the Measurement of the Electric Power
Quality”’, [EEE Trans. on Instrumentation and
Measurement. Vol. 44, No. 3, pp. 683-685, 1995.

[23] C. Chaoying, L. Xiuling, D. Koval, Wilsun Xu and T.
Tayjasanant, “Critical impedance method - a new
detecting harmonic sources method in distribution
systems”, [EEE Trans. on Power Delivery. Vol. 19,
No. 1 pp. 288- 297, 2004.

[24] A. Dellapos Aquila, M. Marinelli, V. G. Monopoli and
P. Zanchetta, “New Power-Quality Assessment Criteria
for Supply Systems under Unbalanced and
Nonsinusoidal Conditions”, IEEE Trans. on Power
Delivery. Vol. 19, No. 3, pp.1284-1290, 2004.

[25] Sergio Ferreira de Paula Silva, and Jose Carlos de
Oliveira, “The Sharing of Responsibility between the
Supplier and the Consumer for Harmonic Voltage
Distortion: A Case Study”, EPSR. (2 June 2008)

[26] Balei, M.E. and Hocaoglu, M.H., “Quantitative
Comparison of Power Decompositions”, Electric Power
Systems Research, Vol. 78, No. 3, pp. 318 — 329, 2008

[27] Balei M.E. and Hocaoglu M.H., “New Power
Decomposition for Sinusoidal and Nonsinusoidal
Conditions”, 12" ICHQP, Cascais, Potugal, September
2006.



