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Ozet

Modern elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik bozulma seviyesinin belirlenmesi, enerji doniistimiinde
kullanimi giin gectikge artan dogrusal olmayan cihazlar nedeniyle ilgi konusudur. Elektrik gii¢ Sis-
temine dogrusal olmayan yiiklerin enjekte ettigi akim harmonikleri, besleme geriliminde harmonik
gerilim bozulmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda elektrik enerjisinin tiretim, iletim ve kul-
lamim etkinliginde azalma; elektrik sebekesindeki yalitkanlarin omiirlerinde azalma, elektrik sebeke
bilesenlerinin islevlerini kaybetmesi; elektrik gii¢ saglayici transformatorlerinin, elektrik giicii tasi-
van iletkenlerin ve diger cihazlarin asirt isitnmasi sorunlari olusur. Elektrik gii¢ sistemlerinde har-
Monik bozulmaya neden olan etkenlerin yerinin saptanmasi, harmonik seviyelerinin diisiiriilmesi
calismalarummin verimliligini arttirabilir. Ayrica harmonik bozulma seviyelerinin diisiiriilmesi icin
gerekli harmonik filtreleme gibi uygulamalar daha etkin olarak yapilabilir. Bununla birlikte, bes-
leme gerilimini bozarak elektrik gii¢ sisteminin etkinligini azaltan sorumlu taraflar cezalandirilabi-
lir. Bu ¢alismada, oncelikle iki-u¢lu empedans-tabanli ariza yer tespit etme metoduna ornekseme
vapilarak harmonik kaynak yeri tespit etme yaklasimi gelistirilmistir. Bu yaklasimda, harmonik
kaynagt ile 6l¢iim alinan noktalardan biri arasindaki mesafe bir él¢iit olarak kullanilarak bir har-
monik kaynagimin yeri tespit edilmektedir. Bu ¢alismada ayrica empedans devreleri yaklasimina
dayanan bir harmonik kaynag yeri saptama ve 6zgiin bir 6l¢ii aletlerini en iyi yerlestirme yontemi
(OEYY) gelistirilmistir. 30-barali IEEE test sistemi ile yapilan Monte Carlo benzetimleri, gelistiri-
len yaklagimin harmonik empedanslar: degisimlere maruz kaldiginda bile dogrulugunu ve perfor-
mansini onaylamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik gii¢ sistemleri, harmonikler, kaynak yeri saptama, ol¢ii aletlerini en iyi
yerlestirme.
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Locating harmonic sources in
electrical power systems

Extended abstract

Harmonic distortion in power systems has been a
major concern for a long time. The increase in the
use of non-linear devices cause increased harmonic
distortion problems in power systems. IEEE Std 519-
1992 outlines typical harmonic current limits for
customers and harmonic voltage limits for utility
supply voltage to minimize the effects of harmonic
distortion on the supply and end-user systems. In
order to mitigate harmonic problem, the knowledge
of the locations of the harmonic sources may be
helpful. By locating the harmonic sources, responsi-
ble parties may be penalized for causing distortion
in the supplied power that result in the loss of effi-
ciency in power systems.

It is assumed in this study that, (i) the network har-
monic impedances were obtained prior to analyses;
(ii) the power system consists of linear devices; (iii)
the distorting device is represented by linear models
which inject harmonic currents; (iv) the network is
balanced three-phase system and (v) the injected
harmonic current levels are independent of the volt-
age distortion at the device terminals. Last assump-
tion implies that the equivalent circuits of the system
at various harmonic frequencies are independent
from each other. According to the superposition the-
ory, power system harmonic circuit can be repre-
sented as a sum of the circuit with fundamental fre-
guency and the circuits for the other harmonic or-
ders. By solving the system at each frequency, each
source and its effect can be considered independent-
ly. For a harmonic source with multiple harmonic
orders, the harmonic network can be solved at each
harmonic order circuit to locate the source.

In this study, a single harmonic source location
method in analogy to two-terminal impedance-based
fault location approach is developed. The distance
from the harmonic source to one of the metering
points is used as a measure to locate the single har-
monic source. The distance measure can be applied
for each harmonic order circuit according to the
superposition theory. If a source with different har-
monic orders is injected to a bus, all of the results
will point to the same bus. Harmonic source imped-
ance and harmonic source current values are not
needed for the proposed approach. The required da-
ta is system impedance and measurements at each

end nodes of an m-branch n-node network. It is stat-
ed that, to correctly locate the harmonic source for
an n-node m-branch system, m-measurements (each
measurement at each branch end-node) are suffi-
cient. For networks with 2-branch, this measure can
be accurately used to locate the harmonic source.
On the other hand when the number of branches in-
creases, the problem of correctly defining the dis-
tance from any measurement point to the unknown
location of harmonic source limits the approach and
it is not practically applicable to networks with 3-
branch or more.

It is stated that for networks with 3-branch or more,
the nodal analysis can be used to locate harmonic
sources in the network. For this approach voltage
measurements at all of the nodes are required; how-
ever this is not cost effective. Therefore, a new opti-
mal meter placement algorithm with impedance-
ratio based source location approach is proposed to
obtain limited number of meter positions for har-
monic source location process. This method uses
impedance ratios of harmonic impedance matrix
corresponding to measurement pairs obtained by
optimal meter placement algorithm. Then, these ra-
tios are matched with voltage ratios at correspond-
ing meter locations to locate the harmonic source.
The meter placement approach selects measurement
pairs with impedance ratios that have maximum dis-
tance between their closest members to overcome
the slight deviations in harmonic impedance values.
Simulations on IEEE 30-bus test system verify the
accuracy of the proposed harmonic source location
approach.

Obtaining the exact values of network harmonic im-
pedances may be difficult in practice; hence har-
monic source location approach may need to toler-
ate deviations in network impedance values. For this
reason, Monte Carlo simulation is used to analyze
the accuracy of the location approach by applying a
variety of deviations into the harmonic impedance
matrix. It is seen that the performance of location
approach with optimal meter placement algorithm is
always better than location with arbitrarily selected
meter positions. This shows that the proposed opti-
mal meter placement algorithm is capable of dealing
with the effects of deviations in network impedance
values, which is a practical situation in real life.

Keywords: Power systems, harmonics, source loca-
tion, optimal meter placement.
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Giris

IEEE Std. 519 (1992) tiiketiciler i¢in harmonik
akim sinirlarint ve giig saglayicilar igin gerilim
sinirlarin1 ve bunlarin  harmonik bozulmanin
besleme ve son kullanici sistemleri iizerinde et-
kisini en aza indirmek amaciyla uygulanmasini
tarif etmektedir. Harmonik bozucu kaynaginin
yerinin bilinmesi ile elektrik gii¢ sisteminin et-
kin kullanilmasini engelleyen kullanicilar sapta-
narak bir yonetmelik ¢ercevesinde cezalandiri-
labilir.

Literatirde goriilen indis tabanli yaklasimlar
elektrik gii¢ sistem indislerini kullanarak kaynak
yerini saptamay1 amaglamaktadir. Ornegin yapi-
lan bir ¢calismada 6nerilen yiik dengesizlik indisi
ve dogrusal olmayan yiik indisi genliklerinin,
sistemdeki yiik dengesizligi ve dogrusallig: se-
viyeleri ile dogru orantili degistigi saptanmistir
(Cristaldi ve Ferrero, 1995). Yine bir ¢alismada
onerilen global harmonik indisinin ¢esitli deger-
leri igin, 6l¢iim alinan noktada harmonik kayna-
&1 bulunmamasi, harmonik kaynaginin yiik tara-
finda olmas1 ve harmonik kaynaginin gii¢ sagla-
yic1 tarafinda olmasinin saptanabilecegi goste-
rilmistir (Cristaldi vd., 2002). Bu yaklasimlar
tekil harmonik aktif gii¢ akis yoniine dayanmak-
tadir. Harmonik aktif gii¢ akisina dayanan yak-
lasimlar (CIGRE 36.05, 1999) disinda farkl
harmonik indislere ve aktif olmayan gii¢ tanim-
larina dayanan yontemler de gelistirilmistir
(IEEE Std. 1459, 2000; Emmanuel, 1995; Xu
vd., 2003; Cataliotti vd., 2008).

Literatiirde goriilen bir diger yaklasim ise har-
monik durum kestirimidir (HDK). Burada amag
smirli 6lgiim verisi ile sistemdeki harmonik se-
viyelerini en iyi sekilde belirlemektir (Heydt,
1989). Najjar ve Heydt (1991) ilk olarak en kii-
ciik kareler tahmin yontemine dayali kestirim
metodu fikrini kullanarak bir statik harmonik
durum Kkestirim yontemi onermistir. Beides ve
Heydt (1991) ise dinamik harmonik durum kes-
tirimi igin Kalman filtre yontemini 6nermistir.
Fakat bu yontemlerde kullanilacak 6l¢ii aleti sa-
yist islem maliyetini arttirmaktadir. Farach ve
digerleri (1993) ise olgii aleti yerlestirme soru-
nunu ¢6zmek gayesiyle, sezgisel olarak harmo-
nik kaynaklarinin yerleri hakkinda 6n tahminler

yapmaya dayanan bir ol¢ii aleti en iyi yerlestir-
me metodu onermistir. Fakat bu yontem en iyi,
sistemdeki yiiklerin yapis1 hakkinda 6n bilgi ol-
dugunda ¢aligsmaktadir.

HDK yaklasimi gereginden fazla harmonik 6l-
climleri ile sistem parametreleri hakkinda detay-
I1 ve dogru bilgiye ihtiyag duyar. Sistem hak-
kinda yetersiz bilgi olmasi1 halinde sonuglarda
biiyiikk hatalar olugsmaktadir. Giirsoy ve Niebur
(2009) bagimsiz bilesen analizi (BBA) olarak
bilinen bir istatiksel isaret isleme teknigi ile eger
akim harmonikleri istatiksel olarak birbirinden
bagimsiz ise, sinirli harmonik gerilim o6l¢timii
kullanarak ve sistem admitanslarina ihtiyag
duymaksizin akim isaretlerinin kestirilebilece-
gini ileri stirmektedir. Bununla birlikte bu ca-
lisma, sistemde hatali 6lgme ya da hatali veri
olmasi durumunda tanimlama dogrulugunun ne
sekilde degisecegi sorusunu yanitlamamaktadir.
Baghzouz ve digerleri (1998) diisiik yiik seviye-
lerinde, 6l¢iim hatasinin kestirim dogrulugunu
azalttigin1 rapor etmislerdir. Bundan bagka, dl¢ii
aleti miktarinin ve yerinin gelistirilen algoritma
tizerine etkisi de incelenmemistir. Ayrica, algo-
ritma sistemdeki harmonik kaynaklarinin nite-
likleri hakkinda bilgiye gereksinim duymaktadir
ve Olcii aleti sayist sistemdeki harmonik kaynagi
sayisina gore secilmistir. Son olarak kullanilan
FastICA algoritmasi sistemde bulunan harmonik
kaynaklarimin sayisina ihtiya¢ duymaktadir ki
bu bilgi mevcut olmayabilir.

HDK c¢alismalarinda 6lgiim maliyetini azaltmak
icin Ol¢ii aleti sayisinin siirlandirilmasi gerek-
mektedir. Fakat kestirim kalitesi 6l¢ii aletlerinin
yerine bagli olarak degismektedir. Yapay sinir
aglart (YSA) ve bulanik kiimeleme (BK) gibi
sezgisel yaklasimlar harmonik kaynaginin yerini
belirlemek amaciyla bu tiir uygulamalarda kul-
lanilmaktadir. Ornegin, Hartana ve Richards
(1993) HDK icin gerekli olgiimlerin YSA ile
saglanmasini ve bu sekilde Olcii aleti sayisinin
sinirlandirilmasini 6nermistir. Kumar ve diger-
leri (2005) de benzer bir yaklasimla harmonik
kaynag1 yerini saptamay1 onermistir. YSA’ dan
baska, bulanik mantik teorisi de bu problem igin
kullanilmaktadir. Hong ve Chen (1999) birden
fazla harmonik kaynaklariin yerinin saptanma-
st i¢in bulanik mantik-YSA tabanli bir sistem
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onermistir. Gelistirilen yaklasimin Heydt (1989)
ile Najjar ve Heydt (1991) galismalarina gore
daha az sayida 6l¢ii aletine ihtiya¢ duydugu ifa-
de edilmistir.

Yapilan ¢alismalar, BK ve YSA yaklasimlarinin
harmonik kaynak yeri bulma konusunda yaygin
olarak kullanildigin1 gostermektedir. Bununla
birlikte bir YSA’nin egitim siirecinin uzun ol-
masi ve yakinsamanin garanti olmamasi, uygun
ag mimarisinin kurulma zorlugu ve harmonik
kaynaklari hakkinda 6n bilgiye ihtiya¢ duyul-
masi karsilan zorluklardandir.

Yapilan literatiir degerlendirmesi sonucu; éneri-
len yaklagimlarin kaynaklarin tirii, sayisi ve
ozellikleri hakkinda o6n bilgiye ihtiyag duydugu
gorilmektedir. Ek olarak hatali verilerin yer
saptama yaklasimi dogrulugu tizerinde etkileri-
nin net olarak incelenmesi gerektigi ve bu tir
sartlarda bile kaynak yerini dogru saptayabile-
cek bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugu anlasiimak-
tadir. Bu ¢alismada, sistem harmonik empedans
degerlerinde degisim olmasi halinde bile en uy-
gun olcii aleti yerlerini belirleyip kaynak yerini
dogru olarak saptayabilen bir yaklasim gelisti-
rilmistir. Gelistirilen yaklasimin etkinligi 30-
barali IEEE test sistemi iizerinde benzetim yapi-
larak saptanmistir. Son olarak Monte Carlo tek-
nigi kullanilarak gelistirilen algoritmanin empe-
dans degerlerinde degisiklik olmasi halinde na-
sil degistigi incelenmistir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir. izleyen
boliimde mesafe 6lgiitiine dayanan bir yaklagim-
la harmonik kaynak yeri belirleme yaklagiminin
yapis1 acgiklanmistir. Daha sonra empedans ta-
banli bir yaklasimla yer saptama ve 6zgiin bir
olgti aleti yerlestirme yontemi tamitilmis ve or-
neklerle etkinligi incelenmistir. Dordiincii bo-
limde, algoritmanin etkinligi Monte Carlo yon-
temi ile irdelenerek empedans degerlerinde de-
gisme oldugunda yaklasimin davranisi ortaya
konulmustur. Tim sonuglar besinci bolimde
verilmistir.

Mesafe olgiitii ile yer saptama
Alternatif akim iletim ve dagitim hatlarinda olu-
san bir arizanin yerinin belirlenmesi, elektrik

miihendisliginin  onemli bir sahasidir. Tek-
terminalli ve iki-terminalli empedans-tabanl
metotlar, problem ¢6ziimiinde kullanilan baslica
yontemlerdendir (Kezunovic ve Drazenovic,
1999). Burada, iki-terminalli empedans-tabanl
ariza yeri bulma yaklasimina benzer sekilde bir
harmonik kaynag: yeri belirleme yaklasimi ge-
listirilmistir. Sekil 1, tek bir harmonik kaynagi
bulunan bir sistemi ve h dereceli harmonik es-
deger devreyi gostermektedir.

Sekil 1°de Z, bara-S ve bara-R arasi hat empe-

dansini gosterir. Bilinmeyen | degiskeni bara-S
ile bara-H arasi mesafedir. Hat empedansinin
bilinmesi ve besleme noktalarindaki gerilimlerin
ve akimlarin olgiilmesi durumunda bilinmeyen
I, Kirchoff gerilim denklemi ile hesaplanabilir:

| =V +Ve +Z,.1g
Z,.(Is +1g)

1)

Denklem 1’de Vg bara-S’de 6lgiilen harmonik
gerilimi, VRh bara-R’de 6lgiilen harmonik geri-
limi, 15 hat-1"de dlgiilen harmonik akimi, I

hat-2’de 6l¢iilen harmonik akimi olmak tiizere
karmagik sayilar ve | ise reel sayidir.

(V.1 (V.1)
© Haty BaraH g
Bara S 1.Z,, f% (1-).z,, BaraR
k T N}
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Sekil 1. Harmonik kaynak yeri saptama
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Denklem 1’deki mesafe olgiitii, siiperpozisyon
prensibinden faydalanarak her bir harmonik
devresi icin ayr olarak coziilebilir. Eger farkh
harmonik dereceleri igeren bir harmonik kaynag:
devreye enjekte edilirse, tiim sonuglar ayn diigi-
mii isaret edecektir. Fakat ol¢iim hatalar1 bu so-
nuglart degistirebilir. Bundan baska mesafe 6l-
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ciitiiniin hesaplanmas: i¢in harmonik kaynagi
hakkinda bilgiye (harmonik kaynak empedansi
ve akimi) ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sekil 2’deki n-diigiimlii bir devre g6z Oniine
alinsin. Sekil tizerinde diiglimler aras1 empedans
degerleri gosterilmigtir. Harmonik derecesi ko-
laylik olmasi bakimindan denklemlerde yazil-
mamak {izere mesafe Olgiitli su sekilde hesapla-
nabilir,

d- =V +Vy + 20015
ZTOP'(IS + IR)

(2)

Burada alt indis S diigiim-0’a, alt indis R dii-
gim-n’ye, Z.,, toplam hat empedansina ve n

dagiim sayisina karsilik gelmektedir. Ayrica Vg
diigiim-0’da olgiilen gerilim, V; dagim-n’de
olciilen gerilim, I hat-(0),(1)’de dlgiilen akim,
I, hat-(n-1),(n)’de 6lgiilen akim olmak iizere, d
harmonik kaynagina olan uzakhig: belirtmektedir.

Z Z Z Z.
o 0,1 o 1,2 o 23 (n-1),n
0 1 2 3 n-1 >n
ZO,l ZOn

Sekil 2. n-diigiimlii bir devre modeli

Denklem 2’deki mesafe ol¢itiinin alabilecegi

degerler kiimesi:
d ={0, ZO,l ’ ZO,2 , ZO,3 ,”.ZO,(n—l) ’ ZO,n } (3)
ZTOP ZTOP

TOP TOP ZTOP

Denklem 2 ve Denklem 3°den su baginti elde
edilebilir:

Zo,k —d= _Vs +VR +ZTOP'IR (4)
ZTOP'(IS + IR)

Zop

Denklem 4’te k indisi, k €[0,n] olmak iizere,

devredeki diigiim numarasina karsilik gelmek-
tedir.

Bu sonuglara gore eger harmonik empedanslar
bilinirse, kaynak yerinin saptanabilecegi goriil-

mektedir. Sekil 2’deki devre igin 4 6l¢iim gerek-
tigi gorilmektedir (her iki ugtan akim ve gerilim
isareti). Eger sistem empedans: ve digim geri-
limleri bilinirse akim 6l¢timii yapilmasina gerek
kalmaz. Bu incelemelerden iki uglu bir devrede
kaynak yerini bulmak igin iki ugtan diigiim geri-
lim o6l¢timii alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Eger iki-uglu bir devreye bir dal daha eklenirse
ve eklenen dal tizerinde herhangi bir digiimde
kaynak bulunursa, bunun yerini saptamak igin o
daldaki ug¢ diigiimde de 6lgtim almak gerekmek-
tedir. Ciinkii eklenen dal tizerindeki tim digim-
ler i¢in Denklem 4 ile verilen empedans orant,
bu dal iizerinden ek 6l¢liim alinmadiginda, ayni
olacagindan kaynagin eklenen dal iizerindeki
hangi diigiimde oldugu saptanamayacaktir. Do-
layisiyla, harmonik kaynaginin dogru olarak
saptanmasi icin devredeki tiim ug diigiimlerde
6l¢tim alinmas: gerekmektedir. Genelleme yapi-
lirsa, n-diigiimli ve m-dalli bir sistemde kaynak
yerini belirlemek igin m-6l¢iim (her 6lgim her
dahin ug diigiimiinde) alinmalhdir.

Gelistirilen d ve | indisleri sayisal degerlerinde
Ol¢iim hatalar1 nedeniyle degisiklikler olabilir;
ama Onerilen yontemin, dal sayisi arttiginda (6l-
¢im ahinan herhangi bir noktadan harmonik
kaynagina olan) mesafe dl¢iitiiniin modellenme-
sinde olusan zorluklar sebebiyle incelenmesi
sinirlandirilmistir ve 6l¢lim hatalar1 durumunda
test edilmesine gerek goriilmemistir. EK olarak
birden fazla kaynak igin bu denklemi olustur-
mak da yine zorluklar igcermektedir. Bu durumda
daha etkin bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diigiim analizi yaklasimi kullanilarak bir mesa-
fe olgiti indisi olusturmadan kaynak yeri sapta-
nabilir. n-digimli m-dalli bir devre topolojisi
icin dogrusal olmayan sartlarda sistem esitlikleri
su dogrusal esitlikle ifade edilebilir

Il Yll Y].,I"I Vl
= .. (5)
In h Yn,l e Yn,n h Vn h

elde edilir. Bu denklemde |, n-barasina enjekte
edilen net akim fazorii, V, n-barasindaki gerilim
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fazorii (6l¢timlere karsilik gelen) ve esitlikteki
harmonik admitans matrisi ise Y, olmak iizere

eger tim digim gerilimleri ile sistem admitans
matrisi bilinirse, Denklem 5 ¢ozildiigiinde
Denklem 5’in sol tarafindaki akim vektori kul-
lanilarak harmonik kaynaklarinin yeri saptana-
bilir. Akim vektoriinde, kaynak bulunan satir
elemanlar: sifirdan farkl: olacaktir. Bununla bir-
likte, tim digim gerilimlerinin bilinmesi pratik
olmadigindan sinirh 6l¢iim ile harmonik kayna-
g1 saptayabilen bir yaklasima ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Bu durum igin gelistirilen yaklasim bir
sonraki boliimde sunulmustur.

OEYY ile yer saptama

Tiim harmonik bara empedans matrislerinin 6n-
ceden elde edildigi varsayilmak iizere n-
diigiimlii bir devrede, sistemi belirli bir harmo-
nik derecesinde tanimlayan esitlikler su dogru-
sal denklem takima ile verilebilir:

(h) (h)
Zl,l Zl,n
= o] (6)

(h) (h) (h)
Z,, e 7 I

Vl(h) |1(h)

(h)
Vn

n,n

(h)
i

(h)y . - oy o
Burada V, i-barasindaki gerilim fazorii, |
I-barasina enjekte edilen net akim fazori ve esit-

likteki harmonik empedans matrisi ise Z" bara
olmak {iizere, 6l¢lim alman iki diigiimdeki geri-
lim orani su denklem ile tanimlanabilir:

<

zzk,jlj
S W)

Voo vz

i-1

Burada 6l¢iim alinan diigiim ¢ifti (k, /) olarak
tanimlanmis ve kolaylik agisindan harmonik de-
recesi denklemde gosterilmemistir. Devreye tek
harmonik kaynagi enjekte edildiginde Denklem
7’de i. diigiime enjekte edilen hari¢ diger tiim
akim degerleri sifir olacaktir. Dolayisiyla Denk-
lem 7, sistemde tek bir harmonik kaynagi olma-
st halinde s6yle yazilabilir:

=t (8)

Sonug olarak tek harmonik kaynaginin yerini
bulma islemi verilen frekansta 6l¢iilen gerilim
oranina esit olan empedans oranini arama olarak
tanimlanabilir.

Yer bulma yonteminin dogru olarak g¢aligmasi
icin devrede dogru Gl¢limler alinmasi gerekmek-
tedir. Kiiresel konumlandirma sistemi (KKS) ile
elde edilen, zamanda senkronize edilmis fazor
Ol¢iimleri dogru harmonik ol¢limleri almak igin
kullanilabilir (Phadke, 1993).

Denklem 8’deki empedans orani bir indis ile
tanimlanabilir:

o =2 9)

Denklem 9’da alt indis i, kaynagin bulundugu
dugimu gostermektedir (i =1,---,n).

Bu yaklasima benzer bir yaklasim literatiirde
gortilmistir (Korovkin vd., 2005). Bu yakla-
simda, keyfi segilen iki diiglimde 6lgiilen geri-
lim degerleri orani olarak tanimlanan bir katsa-
y1, ilgili 6l¢lim noktalarina karsilik gelen empe-
dans orani ile Kkarsilastirilarak kaynak yeri
aranmaktadir. Fakat yer bulma katsayisina esit
olan birden fazla empedans orant durumunda ve
harmonik empedans degerleri dogru olmadigin-
da, kaynak yeri bulunamamaktadir.

Elemanlar1 Denklem 9’daki oranlar ile gosteri-
len empedans oran kiimesi,
a’ :{ f’l‘,aé"’{,...a’:’{} (10)
olmak tiizere bu kiimenin tek olup olmamasina
gore kaynak yeri saptanabilir yada ek Ol¢iim
alinmasi gerekir. Eger Denklem 10 igindeki tiim
elemanlar birbirinden farkli ise kiime tektir ve
kaynak yeri bulunabilir. Fakat eger en az iki
eleman birbirine esit ise ve kaynak bu elemanla-

rin bulundugu diigiimlerde oldugunda, yeri sap-
tanamaz ve bunun i¢in ek 6l¢iim alinmasi gereKir.
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Bir sistemde bulunan tek kiimelerin sayisi devre
topolojisine ve empedans degerlerine bagli ola-
rak degiskenlik gosterebilir. Sistem topolojisinin
empedans oran kiimesindeki empedans oranla-
rin1 ayni yaptigi durumlarda tek kiimeler bu-
lunmayabilir ve birden fazla 6l¢iim alinmasi ge-
rekir. Bundan bagka sistemdeki harmonik em-
pedans degerleri dogru bir sekilde elde edile-
memis olabilir ve kaynak saptama algoritmasi-
nin bu durumlarin iistesinden gelmesi beklenir.
Bu problemin ¢dziimii i¢in bir dl¢ii aletlerini en
iyi yerlestirme yontemi (OEY'Y) gelistirilmistir.

OEYY algoritmas1 6ncelikle sistemdeki tiim 6l-
ciim ciftleri i¢in elde edilen Denklem 10’daki
kiimelerde tekrar sayilarimi hesaplayarak en az
tekrar veren Ol¢lim ciftlerini arar. Eger sadece
bir ol¢lim ¢ifti varsa bu ¢ift en iyi dl¢lim cifti
olarak secilir. Harmonik kaynagi, Denklem
10’da tekrar eden empedans oraninin bulundugu
diigiimde degilse yeri saptanabilir. Fakat tersi
durumda ek ol¢lim gerekir. Bundan baska, eger
en az tekrar veren birden fazla 6l¢iim ¢ifti mev-
cut ise bir en iyileme yontemiyle 6l¢iim giftleri
secilir. Bu durumda, oncelikle bu o6lgiim ¢iftleri
icin elde edilen ve Denklem 10 ile belirtilen
kiimelerdeki oranlar arasi en kii¢lik mesafe bu-
lunur:

D" =min (| & -} |). (12)
1)

]

Bu denklemde i= j gecerlidir. Daha sonra,
Denklem 11 ile elde edilen en kiiciik mesafeler

arasinda en biiyiik olani,

B =max(D"") (12)

ile belirlenerek ona ait olglim ¢ifti belirlenir.
Eger bu tanima uyan birden fazla c¢ift varsa bun-
larda biri segilir ve daha sonra Denklem 10°da
tekrar eden terimleri tek olan (tekrar etmeyen)
ek olglim ciftleri de aranir. Tiim olgiim ¢iftleri
birlikte kullanilarak harmonik kaynagi yeri ara-
nir. Akig diyagrami Sekil 3’te verilmistir. Akis
diyagraminda harmonik derecesi kolaylik olma-
st bakimmdan yazilmamistir ancak algoritma
her harmonik derecesi icin calistirilacaktir.

K,/
(Vic/Vp) ve
m HESAPLA.
TUM OLCUM
CIFTLERI iCIN BUL: KAYE‘/}K
ak,( a’ EVET
v DE TEKRAR EDEN
k(¢ ELEMANLARIN
o ¢
) _ OLDUGU
KUMELERINDE DUGUMDE
TEKRAR SAYISI
HESAPLA VE EN
AZ TEKRAR VEREN HAYIR
(k,0) BUL.
Vik = cq kig
Vi
ICIN DUGUM-i
KAYNAK
YERIDIR.

K,/ (k,0)
D SEC.
HESAPLA. K./
¥ é a"'" DE TEKRAR
EDEN TERIMLERI
B TEK OLAN OLCUM
HESAPLA. CIFTLERINI SEC.
s (Vic/Vp) ve ol
DEGERINDE EVET HESAPLA.
Tex (K, /) v
VAR TOM (K, £)
CIFTLERINI BIRLIKTE
(k,f) (k,f) DEGERLENDIREREK
CIFTLERINDEN SEC. Vk k.0
BIRINI SEC. — ="
Ve
é HESAPLA. DUGUM-i
KAYNAK YERIDIR.

Sekil 3. Kaynak yeri bulma akis diyagrami

Denklem 12’de kullanilan maksimum deger is-
leviyle, harmonik empedans degerleri degisim-
lere maruz kalmasi halinde kaynak yer saptama
yaklagiminin etkinliginin arttirilmas1 amaglan-
mustir. Cilinkii bu islev ile birbirine en uzak em-
pedans oranlarini igeren a*’ kiimesi segilerek,
empedans degisimi olmasi durumunda algorit-

manmn o’ elemanlar arasinda ayrim yapabil-
mesi saglanmaktadir.

Gelistirilen algoritmanin islerliginin incelenmesi
amaciyla yontem, c¢esitli devre topolojileri ile
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denenmistir. Yapilan benzetimler sonucunda ag
topolojisine sahip devrelerde bir dlgiim ciftinin
yeterli oldugu, radyal devre topolojisine sahip
devrelerde tiim u¢ diiglimlerde 6l¢iim alinmasi
gerektigi ve hibrit (radyal ve ag topoloji birle-
simi) devrelerde ise (i) eger devre simetrik de-
gilse sadece ug diigiimlerde ve (ii) devre simet-
rik ise ug diiglimler ile devredeki ag yapi iginde
birer Ol¢lim alinmasi gerektigi sonucu elde
edilmisgtir.

Onerilen yontem Sekil 4’te verilen 30-barali
IEEE test sisteminde de denenmistir. Sistemin
dengeli oldugu varsayilmistir.

BOLGE 2

Sekil 4. 30-barali IEEE test sistemi

Yapilan calismada transformatorler kisa-devre
empedans modeli, iletim hatlar1 toplu parametre
n esdegeri ile modellenmistir. Tiim benzetimler
MATHEMATICA 7.0 ortaminda yapilmustir.

Sistemde (sabit akim kaynagi olarak modelle-
nen) harmonik kaynag: bir baraya baghdir. ilk
50 harmonik derecesi i¢in yapilan incelemeler
sonucunda devrede bolge 1 ve 2’de birer adet,
uc digiimlerde ti¢ adet (diigiim-11, diigiim-13,
diigiim-26) olan (her harmonik derecesi igin)
toplam 5 Ol¢lim ile harmonik kaynak yerinin
tespit edildigi goriilmistiir.

30-barali IEEE test sisteminde deri etkisi g6z
online alinmamistir. Gelistirilen yontem devre
empedans matrisi ile topolojisine bagli oldugun-
dan deri etkisinin empedans degerlerine katil-

mas1 sadece empedans degerlerini degistirmek-
tedir ama yontemin performansini azaltmamak-
tadir.

Onerilen yer saptama yontemi, harmonik kay-
naginin degerinden bagimsizdir. Gelistirilen
OEYY yaklasimu ile smirli sayida 6lcii aleti kul-
lanilarak ve 6l¢iim alinan digiimlerdeki gerilim
orani ile empedans orani karsilastirilarak har-
monik kaynagi yerinin bulunmasi saglanmustir.

OEYY yaklasiminin dogrulugunun

Monte Carlo yontemi ile irdelenmesi
Yapilan analizler sonucunda harmonik empe-
dans matrisinde degisme olmadiginda, OEYY
ile bulunan 6l¢im yerlerinin harmonik kaynak
yeri bulmay1 sagladigi goriilmiistiir. Fakat har-
monik empedans degerleri her zaman dogru ola-
rak elde edilemeyebilir ve bu durumlarda da
kaynak yeri bulma algoritmasina uygun 6l¢iim
yerlerini verecek bir dl¢li aleti bulma yontemi
gelistirilmis olmalidir. Bu boliimde OEYY yon-
teminin Monte Carlo yontemi (MCY) ile irde-
lenmesi yapilarak OEYY’nin bu tiir durumda
beklenen davranisi gosterip gostermedigi ince-
lenmistir.

n-diiglimlii bir devreye harmonik kaynagi bir
diigiimden enjekte edilmis olsun. Bu durumda
devre denklemi

v=2z.1. (13)

bara*
Harmonik empedans matrisinde degisim oldu-
gunda ise Denklem 13,

V'=Z]

bara-l (14)
olarak yazilabilir. Bu denklemlerde | akim vek-
torti, V tahmin edilen (hesaplanan) gerilim vek-

tori, V' gercgek (6lgiilen) gerilim vektori, Z,,,,

tahmin edilen empedans matrisi, Z;,., gercek
empedans matrisi olmak tizere; Z,, . bir o ras-
gele degiskeninin her elemanina eklenmesi ile
degisime ugramistir. J degiskeni, ortalamasi u

ve standart sapmast ¢ olan normal bir dagilim-
dan tiretilen bir gergek sayidir.

bara
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0 degiskeni, Y. (Kapasitif bir elemanin admi-

tansi) ve Y (rezistif-endiiktif bir elemanin ad-
mitansi) biiylikliiklerine eklendiginde,

Y. = j(@C +5)
, 1

(15)
YRL = -
R+5+ j(oL+5)

elde edilir (= 2xf rad/sn). Admitans matrisi
Y/.. ., Denklem 15 kullanilarak olusturulur ve

bara?

bu matrisin tersi alinarak Z!

bara NEsaplanir.

Monte Carlo benzetimlerinde, iiretilen rasgele
sayilarin yaklasik olarak %68’ i u-o ile u+o ara-
sinda degismektedir. Ornegin, harmonik derece-
si 1 ve standart sapma 107 olmak iizere ortala-
masi 0.0192 pu olan R i¢in dagilim 0.0182 pu
ile 0.0202 pu arasinda olacaktir. Benzer olarak,
ortalamast 0.0575 pu olan X i¢in dagilimlar
0.0565 pu ile 0.0585 pu arasinda olacaktir.

OEYY yaklasiminmn basarimini 6lgmek amaciy-
la bu yaklagim bir dl¢ii aletlerinin en kotii yer-
lestirilmesi yontemi (OKYY) ile karsilastiril-
mistir. OKYY yonteminin OEYY’den farki,
Denklem 11 ile elde edilen en kiiciik mesafeler
arasinda en biiyiigiinii aramak yerine en kiigligii-
nii aramasidir. Bu sekilde birbirine en yakin
empedans oranlarini i¢ceren empedans oran kii-
mesi olan o segilmis olacaktir. Bu kiimeye ait
Olclim ¢ifti en kotii 6l¢tim ciftidir. Sonug itiba-
riyle, harmonik empedans matrisi degisime ma-
ruz kaldiginda OKYY ile en kétii kaynak yeri
saptama performansi elde edilecektir. Olgii alet-
lerinin keyfi yerlere yerlestirilmesi durumunda
ise yer saptama performansi OEYY ile OKYY
arasinda olacaktir.

Monte Carlo yontemi ile performans karsilas-
tirma igin oncelikle Z, . hesaplanir. Daha son-
ra OEYY ve OKYY ile elde edilen dl¢iim ciftle-
ri igin ayr1 olarak "’ empedans oran kiimeleri
bulunur. Ortalamasi sifir ve standart sapmasi
10" ile 107" arasinda 107" adimlarla degisti-
rilen ¢ rasgele degiskeninin her o degeri igin N
iterasyonla N adet Z;_ . elde edilir. Harmonik
kaynagi tim devre diigiimlerine ayr1 olarak en-

jekte edilerek Denklem 14 ile gosterilen V' he-
saplanir. Bundan sonra OEYY ile elde edilen
olgtim giftlerine karsilik gelen ve Denklem 8 ile
gosterilen oran bulunur. Bu oran daha 6nce bu-
lunan o’ ile karsilastirilarak kaynak yeri sap-
tanir. Eger ¢ikan sonu¢ kaynagin bulundugu dii-
giime esitse ilgili sayac bir arttirilir. Ayni islem
OKYY icin de gergeklestirilir. Bu islemlerin
sonucunda iki yontemin sayaglar1 karsilastirila-
rak basarim 6l¢limii yapilir.

Yukarida agiklanan MCY ile basarim degerlen-
dirme islemi 30-barali IEEE test sisteminde de-
nenmistir. Yapilan analizlerde harmonik kaynagi
h=6k=*1 ve k=1,2,3,...,8 olarak ele alinmis-

tir. Temel frekans da analize eklenmistir.

Sekil 4, OEYY ve OKYY yaklagimlarinin em-
pedans degerlerinde bir degisim olmadigi hal-
deki karsilastirmasin1 sunmaktadir. Burada X-
ekseni harmonik derecesine karsilik gelmekte ve
y-ekseni ise performans maksimum saya¢ dege-
rine (30-diigiimli devre i¢in 30) gore normalize
edilmis degerleri gostermektedir. Sekil 4’ te diiz
cizgi ile gosterilen grafik OEYY, kesikli ¢izgi
ile gosterilen grafik ise OKYY’ye karsilik gel-
mektedir.

1.0

0.8 = g

0.6

04

0.2

0.0

0 5 10 15

Sekil 4. Empedans degerlerinde degisme
olmadiginda OEYY ile OKYY arasinda
performans karsilastirmasi

Sekil 4’ten goriildiigii gibi, énerilen OEYY tiim
harmonik derecelerinde kaynagi 30 diigiimde de
dogru olarak saptamistir. En kotli durumu igeren
OKYY ise bazi harmonik derecelerinde tam ba-
sarim saglayamamustir. Sonug olarak OEYY
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yaklasiminin ¢ok basarili oldugu ortaya ¢ikmak-
tadir.

Sekil 5’te ise harmonik empedans matrisi, orta-
lamas: sifir ve standart sapmasi o olan o rasgele
degiskeninin her ¢ degeri i¢in degisimine maruz
kaldiginda yapilan performans karsilastirmasini
gostermektedir. Burada x-ekseni, harmonik em-
pedans matrisindeki degisme miktaridir. Stan-
dart sapma o, (x=1 den 11’ e kadar olmak tizere)
0 ile 10" arasinda deger almaktadir. Ornegin
x=1 igin standart sapma 0, x=2 icin 107"° ve
x=11 i¢in 107" degerlerini almaktadir. Sekil 5’te
y-ekseni ise OEYY ile OKYY i¢in normalize
edilmis ortalama performans degerlerini gos-
termektedir Bu degerler 6’nin her degeri igin
elde edilen OEYY ile OKYY grafiklerinin x-
ekseni boyunca ortalamasi alinarak bulunmus-
tur. Sekil 5’te diiz ¢izgi ile gosterilen grafik
OEYY, kesikli ¢izgi ile gdsterilen grafik ise
OKYY ’ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 5. OEYY ile OKYY arasinda performans
karsilastirmasi

Sekil 5’ten gorildigii gibi harmonik empedans
matrisinde degisme olmadiginda OEYY per-
formans1 OKYY’den %12.5 daha iyidir. Bunun-
la birlikte, diger tiim analizler i¢in OEYY yak-
lastm1 OKYY’ den daha basarili sonuglar ver-
mektedir. Sekil 5’ten, 6l¢iim yerlerinin keyfi
alimmas1 durumunda elde edilecek sonuglarin iki
grafik arasinda ¢ikacagi sonucu da elde edilebilir.

OEYY’de kullanilan maksimum deger islevi,
yontemin yer saptama performansini (empedans
degerlerinde degisme olmasi halinde) arttirmak-

tadir. Sekil 5 incelendiginde, standart sapmanin
arttirllmasi durumunda empedans matris dege-
rindeki hatanin (empedans matrisinin tahmin
hatasinin) artmasi sebebiyle OEYY nin basari-
minin azaldig1 goriilmektedir. Fakat OEYY ba-
sarim1 her zaman keyfi 6l¢ii aleti segimine gore
daha yiiksektir. Bu irdeleme ile OEYY nin dev-
re empedans matrisindeki degisimlerin {istesin-
den gelme yetenegine sahip oldugu gorilmiistiir.

Sonugclar

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Gelistirilen mesafe oOlgiitii ile iki taraftan
beslenen devre topolojilerinde, sistem em-
pedansinin bilinmesi halinde ve iki u¢ nok-
tadan gerilim 6l¢iimii alarak kaynak yeri bu-
lunabilmektedir. Yo6ntem, harmonik kaynagi
hakkinda bilgi (harmonik kaynak empedansi
ve akimi) gerektirmemektedir. Devredeki
dal sayisi arttirildiginda dal sayis1 kadar ek
Olctim (her dalin u¢ noktasinda) alinmasi ge-
rekmektedir. n-diigiimlic ve m-dalli bir sis-
temde kaynak yerini belirlemek ig¢in m-
Olctim (her 6lgiim her dalin u¢ diigiimiinde)
alinmalidir Dal sayisinin artmasi mesafe 6l-
clitinlin tanimlanmasin1  zorlastirdigindan
yontemin uygulanmasi iki taraftan beslenen
sistemlerle siirlandirilmistir.

e Diiglim analizi yaklasimi kullanilarak n-
diigtimli, m-dalli bir devrede kaynak yeri,
harmonik akim vektorii incelenerek saptana-
bilir. Eger tim digiim gerilimleri ve admi-
tans matrisi bilinirse akim vektoriinde har-
monik kaynagmin enjekte edildigi diigiime
ait satirda sifirdan farkli bir deger bulunur
ve harmonik kaynak yeri saptanabilir. Bu-
nunla birlikte, tim digiim gerilimlerinin bi-
linmesi pratik olmadigindan sinirh 6l¢iim ile
harmonik kaynagi saptayabilen bir yaklasi-
ma ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Gelistirilen Ol¢ii aleti en 1yi yerlestirme ve
empedans tabanli kaynak yeri bulma algo-
ritmasi, devrede harmonik empedans matri-
sinde degisme olmasi halinde bile kaynak
yerini bulabilmektedir. Gelistirilen 6l¢ii aleti
yerlestirme yontemi ile elde edilen yer sap-
tama basariminin keyfi yer se¢imine gore
istiin oldugu gorilmiistiir.
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e Empedans orani tabanli kaynak yeri bulma
algoritmasi, mesafe Ol¢iitii yaklagiminin ge-
nellenmis halidir. Mesafe Olgiitli yaklagi-
minda harmonik kaynagi ile 6l¢ii aletlerin-
den birinin bagli oldugu diigiim arasindaki
mesafe, empedans orani kullanilarak bulun-
maktadir. Empedans orani tabanli kaynak
yer bulma yaklagiminda ise gerilim orani ile
empedans oran kiimesi karsilastirilarak kay-
nak yeri aranmaktadir.

e Bu calismada &nerilen OEYY tabanli kay-
nak yeri bulma yaklasimi ile birden fazla
harmonik derecesi igeren bir harmonik kay-
nagl, toplamsallik ilkesi kullanilarak her
harmonik derecesindeki esdeger devre ayri
ayr1 ¢oziilerek saptanabilir.

e Onerilen yeni yéntem farkli harmonik tasi-
yan birden fazla kaynak yerini de tespit ede-
bilecek niteliktedir. Ancak, yontem ayni
harmonik bilesenlerini tagiyan iki veya daha
fazla kaynagin yerini bulma agisindan yeter-
sizdir. Sistemdeki birden fazla harmonik
kaynaklarmin her biri diger kaynaklarin ol-
madig1 en az bir harmonik bilesenini sisteme
enjekte ediyorsa, gelistirilen yontemle bu
kaynaklarin yeri bulunabilir.

Semboller

Z, : Hat empedansi

l,d : Mesafe

Vs, 1S barasi harmonik gerilimi

Ve, . R barast harmonik gerilimi

|Sh : Hat-1 'de olciilen harmonik akim
I, : Hat-2de él¢iilen harmonik akim
Ziop : Toplam hat empedansi

V : S barasi diigiim gerilimi

Vi . R baras: diigiim gerilimi

Is : Hat-(0),(1) 'de él¢iilen akim

I : Hat-(n-1),(n) 'de él¢iilen akim

I, : Harmonik akim vektorii

Y, . Harmonik admitans vektorii

V, . Harmonik gerilim vektorii

Vi(h) > i-barasindaki gerilim fazorii

I > i-barasina net akim fazorii

(h) . .
Z bara: Harmonik empedans matrisi

(k,¢) : Olgiim ¢ifii

a’ Empedans oran kiimesi

\Y/ . Hesaplanan gerilim vektorii
\A - Ol¢iilen gerilim vektérii

Z, ... - Hesaplanan empedans matrisi
Z, ... - Olciilen empedans matrisi
0 . Rasgele degisken

u : Ortalama

o : Standart sapma

h : Harmonik derece
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