UC FAZLI SISTEMLERDE LABVIEW TABANLI HARMONIK
SORUMLULUK PAYLASIMI HESABI

Ahmet
KOKSOY'!

'Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Boliimii
41400 Gebze KOCAELI

Onur
OZTURK!

{akoksoy, onurozturk, karacasu, hocaoglu} @gyte.edu.tr

OZET

Literatiirde Harmonik Kaynagi Tespiti (HKT) ve
Harmonik Bozulma Sorumlulugunun Paylastirilmasi
(HBSP) amaci ile c¢esitli metotlar/ indisler
onerilmistir. Bu ¢alismada literatiirde yaygin olarak
bilinen HKT ve HBSP metotlarimin/ indislerinin
gercek zamanl dlgiilmesi amaciyla Labview tabanl
bir sistem tasarlanmistir.

Tasarlanan élgiim  sistemi ile Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii (GYTE) Cayirova yerleskesine ait
dagitim sisteminin bir boliimiinde uzun stireli 6l¢iimler
alinmustir. Elde edilen sonuglar yardimiyla, bu HKT
ve HBSP metotlarinmin/ indislerinin pratik bir sistem
icin dogruluklari test edilmistir.

Anahtar  Sozciikler:
Sorumlulugunu  Paylagtirma,
Tespiti, Harmonik Bozulma.

1. GIRIS

Son yillarda dogrusal olmayan (veya harmonik
kirlilige sahip akim ¢eken) yiiklerin biiyiik giiclerde ve
yaygin olarak kullanim1  neticesinde, dagitim
sistemlerindeki bara gerilimleri ve hat akimlarina ait
harmonik bozulma miktarlar1 6nemli seviyelere
ulasmistir  [1],[2]. Gii¢ sistemi elemanlarmin
harmoniklere bagli kayiplarmin azaltilmasi ve
harmonik bozulmadan zarar gormelerinin
engellenmesi ~ bakimindan  harmonik  kirliligin
simirlandirilmast bliyik 6nem kazanmistir. Bundan
dolayr mithendislik organizasyonlar1 ve enstitiiler
tarafindan hazirlanan ¢esitli standartlarda harmonik
bozulma igin sinir degerler belirlenmistir [3]-[6].
Ancak bu standartlar, HKT ve HBSP problemlerine
¢ozlim getirmemistir. Bu boslugu doldurmak amaciyla
literatiirde bircok c¢aligma yayinlanmig ve metotlar/
indisler tanimlanmustir [7]-[19]. Bu metotlar/ indisler
Olglim stratejisi bakimindan iki ana grup altinda
incelenebilir. Bunlardan birincisi, ¢ok noktadan es
zamanli Ol¢iimlere dayali metotlar/ indisler, ikincisi
ise tek noktadan es zamanli olmayan 6l¢iimlere dayali
metotlar/ indislerdir [7]. Cok noktadan es zamanli
Olgtimlere dayali metotlar daha giivenilir olmalarina
ragmen birden ¢ok noktaya yerlestirilmis es zamanl
Olciim yapabilen o6l¢iim cihazlar1 gerektirdiginden
uygulama maliyetleri daha yiiksektir.

Bu c¢alismada literatiirde ulasilabilen tek noktadan
eszamanli olmayan dl¢iimlere dayanan HKT ve HBSP
metotlarinin/ indislerinin gergek zamanli o6l¢iilmesi
amaciyla Labview [20] tabanli bir sistem
tasarlanmistir. Labview tabanli Ol¢iim sisteminde
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dikkate alinan metotlar/ indisler sirasiyla; Kaynak-
Yiik Kalite (KYK) [10], Harmonik Global (HG) [11],
Uygun Akim (UA) [13] ve Lineer Akim (LA) [14]
indisleri ile Kaydirilmis Iletkenlik Giicii (Dsc) temelli
metottur [19], [21], [22]. Tasarlanan Labview tabanli
sistem ile ad1 gegen metotlarin/ indislerin dogruluklari
GYTE Cayirova yerleskesi dagitim sisteminin bir
boliimiinde yapilan uzun siireli Olgiimlerle test
edilmistir.

2. TASARLANAN OLCUM
SISTEMININ DONANIM YAPISI

Tasarlanan Ol¢iim sisteminin GYTE Cayirova
yerleskesi dagitim sistemi tizerindeki yerlesimi Sekil
1’de goriilmektedir.

A - :'1= 1.0lgiim Noktast
&

3.0lgiim Noktast

Elektronik Miihendisligi

i / 4461qﬁ;n Noktast
Ll <= | Kontrollii Yiik Gmbul

‘ o

[
"

A T B LRy
Sekil 1. GYTE Cayirova yerleskesi dagitim sisteminin bir
boliimiine ait tek hat semasi ve 6lgiim noktalari.

1., 2. ve 3. Ol¢lim noktalarinda ethernet erisimli
NI-9205 Veri Toplama Kart1 (VTK), mevcut 200A/5A
akim transformatorlerinin sekonder tarafina baglanan
Circitor CP-5 akim probu ve 1/80 doniigtiirme oranina
sahip gerilim bdliiciiler ile birlikte kullanilmustir. 4.
6l¢tim noktasi olan Kontrolli Yiik Grubu (KYG) ise 3
fazli 10x1kW, 10x1kVA ve 10x1kVAr pasif yik
grubunu temsil etmektedir. Bu 6l¢iim noktasinda NI-
USBX 6366 (VTK), Fluke i11000S akim problari ve
1/80 doniistiirme oranina sahip gerilim boliictiler ile
birlikte kullanilmaktadir.

3. TASARLANAN OLCUM
SISTEMININ YAZILIM YAPISI
Bu boliimde KYK, HG, UA, LA ve Dgc metotlarina/
indislerine ait 6lgme prosediirleri kisaca 6zetlenmis ve

her biri igin gelistirilen LabVIEW alt programlari
(SubVI) detayli olarak verilmistir.



3.1 Kaynak-Yiik Kalite (KYK) Indisi

Harmoniklere ait aktif giliclerin akis yonlerini
dikkate alan bir metot olan KYK indisi; tek fazli
sistemler i¢in sirasiyla Denklem (1) ve (2)’de verilen
aktif ve temel harmonik aktif gii¢leri cinsinden
Denklem (3) ile hesaplanir. Hesaplanan KYK indisinin
degeri 1’ den kiiciik ise baskin harmonik kaynaginin
yiik tarafi oldugu; 1’den biiyiik ise baskin harmonik
kaynaginin kaynak tarafi oldugu kabul edilir [10].

P = Z V. I,cos(6, — 6,) )]
P1 = V111005(91 - 51) (2)
KYK = P/P, (3)

Uc fazhi sistemde hesap yapilirken aktif giic,
fazlardan ¢ekilen aktif giiclerin aritmetik toplamidir.
Bununla birlikte temel harmonik aktif giicli yerine
temel  harmonik  pozitif swra  aktif  giici
(B, =3V,.I,cos(6, —35,)) dikkate alinmustir. P, ve P

degerlerinin dlgliimiine iliskin Labview kodu sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. P dl¢limiine ait Labview alt programi.

Sekil 2°deki programda temel harmonik pozitif sira
faz-notr gerilimi ile temel harmonik pozitif sira hat
akimmin fazér degerleri bulunduktan sonra Pj,
hesaplanmustir. Sekil 3’deki programda ise Denklem
(1)’e uygun olarak, her bir faz i¢in harmonik aktif
giicler hesaplanmis ve buradan toplam aktif giice
ulagilmastir.

3.2 Harmonik Global (HG) indisi

HG harmoniklere ait aktif gii¢lerin akig yodnlerini
dikkate alan bir indistir. Buna gore harmonik akimlar,
iki farkl1 gruba ayrilmistir. ik grup aktif giiciin negatif
oldugu  harmonik  numaralarindaki ~ harmonik
akimlaridir. ikinci grup ise aktif giiciin pozitif oldugu
harmonik numaralarindaki harmonik akimlaridir.
Boylece HG indisi ilk gruptaki harmonik akimlarin
toplam etkin degerinin, ikinci gruptaki harmonik
akimlarin toplam etkin degerine orant bi¢iminde
tanimlanmistir [11], [12]. Tek fazli sistemler igin
birinci ve ikinci gruba ait harmonik akimlarinin
belirlenisi sirasiyla Denklem (4) ve (5)’de, HG
indisinin hesab1 ise Denklem (6)’da verilmistir. Bu
indisin ii¢ fazli sistemlere uygulamasinda, yukarida
bahsedilen iki gruba giren harmonik numaralar
belirlenirken her bir fazdan g¢ekilen harmonik aktif
giiclerin toplaminin igareti kontrol edilmistir.

55

0 eger P, =0
Iy, = {Ik eger PZ Zok=02.n (4)
0 eger P, <0
Iy = {Ik eger P’; S k=02.n ©)
/ N_ 12
HGI = M (6)

V=0 L5k

Ayrica Denklem (7)’ de verilen kollektif etkin

deger tanimu ii¢ fazl sistemlerde birinci ve ikinci grup

harmonik akimlarinin toplam etkin degerlerinin
hesabinda dikkate alinmustir.

O]

0 > Isa-n

Tla-n

0 v Isb-n

Tib-n
0 > Isc-n

Sekil 4. Her bir harmonik igin I, akimini hesaplayan
Labview alt programi.
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Sekil 5. Her bir harmonik i¢in I; akimi hesaplayan Labview
alt programu.

HG indisinin Olglimii  i¢in  kullanilan  alt
programlardan olan Sekil 4’de verilen programda, £.
harmonik numarasi igin toplam aktif giiciin sifirdan
kiigiik oldugu durumda her bir faza ait k. harmonik
akimi I, akimi olarak tespit edilmektedir. Diger
taraftan, Sekil 5°te verilen alt programda k. harmonik
numarast i¢in toplam aktif giiciin sifirdan biiyiik
oldugu durumda her bir faza ait k. harmonik akiminin
I, akimi olarak tespit edildigi goriilmektedir.

3.3 Uygun Akim (UA) indisi

UA indisinin hesabinda akim iki pargaya
ayrilmistir. Bu pargalardan biri gerilimle aym
harmonik bozulmaya sahip Uygun (Conformity) akim,
digeri ise geriye kalan akim bileseni olan Uygun
Olmayan (non-conformity) akimdir [13]. Buna gore
Denklem (8)’de hesaplanan n. harmonik yik
empedansi lizerinden akan akim, yiik akimmin uygun
akim parcasidir.

Zo ="M oy, - ) ®
I

Uygun ve uygun olmayan akim pargalari zaman
domeyninde sirasiyla Denklem (9) ve (10)’da ifade
edilmigtir. Tek fazli sistemler igin UA indisi, uygun
olmayan akim pargasinin etkin degerinin akimin
toplam etkin degerine orant bigiminde Denklem
(11)’de tanimlanmustir.



iCO (t) =
N v sinifio, ¢ + 6, +n(e —6) )
1

Inco (t) = L(t) — g (t) (10)

I
UA(%) = ";" 100 (11)

UA indisinin {i¢ fazli sistemlerde hesaplanmasina
iliskin Labview alt programi hazirlanirken Denklem
(8)’de verilen empedans degeri her bir faz igin
hesaplanmis ve bu empedanslara gore biitiin fazlara ait
uygun ve uygun olmayan akim pargalar
belirlenmistir. Her bir faz igin esdeger empedans
hesabina iligskin program Sekil 6’da gésterilmistir.

LFFT_Ang
: Zlc Ang

Zib Ang

Zlc Ang

LFFT_Abs
B

Sekil 6. Z; empedansinin genlik ve a¢1 degerlerinin
hesaplanmasina iligkin Labview alt programi.
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Sekil 7. Her bir harmonik numarast igin I,,,, akiminin genlik
degerini hesaplayan Labview alt programi.

U faza ait uygun olmayan akimlarin ve faz
akimlarinin toplam etkin deger hesabi ise Denklem
(7)’de verilen kollektif etkin deger tamimi dikkate
alinarak yapilmistir. Sekil 7°de gosterilen kodlarda,
her bir faz i¢in gerilim harmoniklerinin etkin degerleri
temel harmonik esdeger empedans degerine boliinerek
uygun akim bileseninin harmoniklerine ait etkin
degerler hesaplanmistir. Uygun akimin n. harmonigine
ait a¢t degeri ise Denklem (9)’da siniis fonksiyonu
icinde yer alan 6, +n(é, —6,) ifadesine gore
belirlenmistir. Yiik akimi ile uygun akim pargasinin n.
harmonik bilesenlerinin fazér farkindan uygun
olmayan akim pargasinin n. harmonik etkin degeri her
bir faz igin hesaplanmustir.

3.4 Lineer Akim (LA) Indisi

Lineer Akim (LA) indisi tanimlanirken yiik akimu,
yiikiin dogrusal esdeger empedansindan akan dogrusal
(lineer) akim ve geriye kalan akim (lineer olmayan)
akim olmak iizere iki pargaya ayrilmistir [14]. Bu

esdeger empedansin direng ve n. harmonik endiiktif
reaktans degerleri, sirastyla Denklem (12) ve (13)’te
verilmistir.

Vi
R = _COS(Hl - 61)
I

Vi
X, = nl—smifﬁ‘ﬂl - &)
1

(12)
(13)

Esdeger empedansin genligi ve agisi ise sirast ile
Denklem (14) ve (15)’deki ifadeler ile elde edilir.

1Z,| = VR? + X2 (14)
X

= —_ 15

0, arctan(R) (15)

Boylece esdeger empedans iizerinden akan akim
pargasi (lineer akim),

o=y O (16)

bigiminde ifade edilir. Yik akimindan lineer
(dogrusal) akim pargasi ¢ikarilirsa, lineer (dogrusal)
olmayan akim pargast,

lne(8) = 1(t) — i, (8) (17)
elde edilir. L4 indisi, lineer olmayan akim pargasinin
etkin degerinin toplam yiik akimmin etkin degerine
oranlanmasi ile hesaplanir:

In

LA(%) =T€100 (18)

Bu metodun ii¢ fazli sistemlere uygulanmasinda
her bir faz akimi igin lineer olmayan akim pargalari
hesaplanir. Ug faza ait lineer olmayan akimlarin ve faz
akimlarmin toplam etkin deger hesaplari ise kollektif
etkin deger tanimu dikkate alinarak yapilmistir.

sin(nwit + 6, —6,)

2.
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D.ch
> [

Sekil 8. Temel harmonik i¢in Ry ve X; degerlerini
hesaplayan Labview alt programu.
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Sekil 9. Her bir harmonik numarast igin I,,; akimin genlik
degerini hesaplayan Labview alt programu.
Sekil 8’de verilen Labview programi temel
harmonikte her bir faz i¢in Denklem (12) ve (13)’i
kullanilarak R ve X degerleri hesaplar. Temel



harmonikte hesaplanan R; ve X; degerlerinden Sekil
9’daki Labview programi ile gegerli harmonik
numarasi i¢in kutupsal forma doniistiiriiliip agt degeri
elde edililir. Gerilim ac¢1 degeri ile elde edilen
empedans a¢i1 degerinin farki alinarak lineer akim
pargasinin ag1 degeri elde edilmis olur. Her bir
harmonik numarasi i¢in gerilimin etkin degerinin
esdeger lineer empedansin genligine oranindan ise
ilgili harmonik numarasina ait lineer akim etkin degeri
bulunur. Boylece etkin deger ve agisi hesaplanan
lineer akim parcasi, kompleks formda yiik akimindan

¢ikartilarak lineer olmayan akim pargast elde

edilmistir.

3.5 Kaydirilms iletkenlik Giicii (DSC) Temelli
Metot

Bu metot [21], [22]’de Onerilen gii¢ ifadesinde yer
alan Kaydirilmis Iletkenlik Giiciiniin (Dy.) 6lgiimiine
dayanan bir metottur. Dy, ’nin hesabi asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Ug fazli sistemlerde faz-nétr gerilimleri ve yiik
akimlari sirasiyla Denklem (19) ve (20)’deki gibi ifade
edilirse;

Vm :Z\/E%Sin(a)nt+9mn) (19)

I, = Z \/Elmn sin(wpt + 6pp ) (20)

her bir harmonik numarasinda a, b, ¢ fazlarindan
¢ekilen aktif giicler,

Umn = anmn COS(Hmn - 6mn)

m=a,b,c @1
seklinde yazilabilir. gerilim dengesizliginin ihmal
edilebilir oldugu kabul edilerek her bir fazdan ¢ekilen
n. harmonik dengeli aktif giicii (Pg,);

1
PBn = §(Uan + Ubn + Ucn)
seklinde hesaplanir. Denklem (22)’de verilen aktif gii¢
ifadesi yiikiin »n. harmonik empedansimnin dengeli
kismindan dolay:r her bir fazdan ¢ekilen aktif giictiir.
Bu durumda n. harmonik dengeli iletkenlik degeri
Gy = 21 23
=T (23)
ile hesaplanabilir. Her faz igin 6zdes olan esdeger
iletkenlik ise;

Ge =ZPB7‘L/ZV7‘L2

n
biciminde ifade edilir. Denklem (23) ve (24)
yardimiyla kaydirilmis iletkenlik akiminin etkin degeri
kollektif olarak hesaplanir.

I = J3 > Gon = 6
n

Boylece V (bir faz icin hesaplanan etkin gerilim
degeri) ve Iy cinsiden D, giicli tamimlanmustir:

(22)

24)

(25)

Vs = Z V2 =3V (26)
m=a,b,c
Dsc = ISCVZ (27)
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Bu calismada kaydirilmis iletkenlik giicti temelli HKT
metodunun uygulanmasinda Dgc giicliniin, li¢ faz
toplam goriiniir giicline goére normalize edilmis
degerleri dikkate almmstir. Ug¢ faz toplam goriiniir
giicli, V,, ve I, her bir fazdaki etkin gerilim ve akim
degerleri olmak iizere;

S = 1749 i
m=a,b,c
ifadesi ile hesaplanmistir. Diger taraftan [19] ve [22]
caligmalari, Dy, giiciiniin; yik tarafinin baskin
harmonik kaynagi oldugu durumlarda kaynak tarafinin
baskin harmonik kaynagi oldugu durumlara gore g¢ok
biiyiik degerde oldugunu gostermistir.

(28)
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Sekil 10. Her bir harmonik i¢in G, ve Pg, degerlerini

hesaplayan Labview alt programi.

D, glicliniin hesaplanmasi i¢in gerekli olan Gg, ve
Pg, parametrelerinin  hesabina iliskin Labview
programt Sekil 10°da verilmistir. Denklem (24)-
(27)'de sirasiyla verilen G, Ii, Vy ve Dy
parametrelerinin hesabina iliskin Labview programi
ise Sekil 11°den goriilmektedir.

Iknl\a'ktif_rms"Z 2> e 5.

Gbn m
Pbn_toplam : D b
Vn*2 > =
¥ I> DSC
V2 0 o B b
EE
Sekil 11. Dy, ve S degerlerini hesaplayan Labview alt
programi.

4. OLCUM SONUCLARI

Olgiim sisteminin kullanic1 arayiizii Sekil 12°de
verilmigtir. Bu araylizde belirlenen dort 6l¢lim noktasi
icin akim ve gerilim Toplam Harmonik Bozulma
(THD) miktar1, etkin degerleri ve metotlara/ indislere
ait degerler gosterilmistir.

Olciim noktalar1 icin metotlara/ indislere ait anlik
sonuglar ve faz-notr gerilimleri ile faz akimlarmin
ortalama THD degerleri Tablo 1°de verilmistir.

b | G

v | cove | Tt Lo e |

Sekil 12. Test sistemi kullanici arayiizii.



Tablo 1. Metotlara iligskin anlik 6l¢iim sonuglari.

1. Olgiim | 2.Olgim | 3. Olgiim | 4. Olgiim

Metotlar Noktast Noktast Noktast Noktast
Ana Pano | Bil. Miih. | Elk. Miih. KYG

HGI 0.0603 0.1664 0.1018 0.0170
KYK 1.0003 0.9998 1.0010 1.0001
UA (%) 14.9400 18.2700 17.7600 4.2600
LA (%) 10.1900 14.8300 12.2800 3.0900
Dsc (N) 0.0784 0.1181 0.0649 0.0256
Ort.%THD; | 10.2562 15.3368 12.3224 3.1825
Ort.%THDy, 1.1759 1.1759 1.1759 2.1407

Tablo 1°den tiim Ol¢iim noktalar1 igin Olgiilen
THDy degerlerinin test sistemine ait gerilim seviyesi
icin IEEE standart 512-1992°de tanimli %35 sinir
degerin altinda oldugu goriilmektedir. Harmonik
ireten yiiklerin bagli oldugu 1., 2. ve 3. ol¢iim
noktalarindan  ¢ekilen akimlarin dikkate deger
biiytiklikte THD; degerlerine sahip oldugunu yine
ayni tablodan anlagilmaktadir. Dogrusal yiiklerin bagl
oldugu 4. 6l¢glim noktas icin dlgiilen THD; ve THDy
degerleri ise birbirine ¢ok yakindir.

Olgiim sonuglaridan KYK indisinin 2. ve 4. 6l¢iim
noktalarim1 dogru olarak smiflandirdigi, bununla
birlikte 1. ve 3. dl¢iim noktalarinda bu indisin hata
yaptig1 Tablo 1’den anlasilmaktadir.

HG, UA ve LA indisleri ile Dgc temelli metot ise
1., 2. ve 3. Ol¢iim noktalar1 i¢in harmonik iireten
yiiklerin varligini tespit etmistir. Ayrica ayni metot ve
indisler, 4. 6l¢iim noktasi i¢in diger 6l¢iim noktalar
ile karsilagtirlldiginda ¢ok kiiciik bununla birlikte
Olcililebilen degerlere sahiptir. Bu durum KYK
disindaki metot ve indislerin pratik sistemlerde
basarili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in esik deger
tanimlama gerekliligini isaret etmektedir.

5. SONUC
Bu calismada, Harmonik Kaynagi Tespiti (HKT)
ve Harmonik Bozulma Sorumlulugunun

Paylastirilmast (HBSP) metotlarindan/ indislerinden
literatiirde yaygin olarak bilinenlerinin gergek zamanl
Ol¢limii igin Labview tabanli bir sistem tasarlanmustir.
Tasarlanan Olglim sistemi yardimiyla bir dagitim
sisteminde uzun siireli 6lglimler alinmusgtir.

Olgiim sonuglarinin analizinden, KYK indisinin
baskin harmonik kaynagi tespitinde dogru sonuglar
vermedigi gorilmiistiir. Ayrica analiz sonuclari; HG,
UA ve LA indisleri ile Dgc metodunun pratik
sistemlerde bir esik deger tamimlanarak baskin
harmonik kaynaginin tespitinde basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.
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