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OZET

HARMONIK BOZULMAYA SAHIP DAGITIM SiSTEMLERINDE
FOTOVOLTAIK DAGITIK URETIM BiRiMi BARINDIRMA KAPASITESINIiN
IYILESTIRILMESI
DOKTORA
ALP KARADENIZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. M. ERHAN BALCI)

BALIKESIR, ARALIK 2019

Bu tezde, dncelikle, programlanabilir gerilim kaynag, yiik ve evirici devreli dagitik tiretim
birimi (fotovoltaik dagitik {iretim birimi: FDUB) barindiran bir test sistemi kurulmustur.
Sistemden elde edilen &lgiim verileri ile test sisteminde yer alan FDUB igin harmonik akim
kaynag1 (HAK), Norton esdeger devre (NED) ve capraz frekans admittans matris (CFAM)
modelleri olusturulmustur. Bu modellerin, FDUB’lerin sisteme enjekte ettigi harmonik
akimlarimin hesabinda yaptiklar1 hatalarin analizi, ayni test sisteminde elde edilen ¢ok sayida
Ol¢ciim referans alinarak istatistiksel sekilde degerlendirilmistir. Yapilan analiz neticesinde,
modellerin hassasiyet bakimindan en iyiden en kotiiye NED, CFAM ve HAK seklinde
stiralandig1 goriilmiistiir.

Ikinci olarak, sirasiyla en pratik ve en hassas modeller olan HAK ve NED modelleri,
harmonik etkilesim analizi (HEA) ve tam harmonik gii¢ akisi (THGA) algoritmalarina
entegre edilmistir. Boylece, HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve THGA-NED
algoritma-model ¢iftlerinin, FDUB’lerin yam sira dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin de
bulundugu IEEE 33 barali test sistemi i¢in sonuglart analiz edilmistir.

Son olarak, baralara ait en yliksek toplam gerilim harmonik bozulma (THDV) degerinin
minimizasyonu, bara gerilimlerinin rms sapma degerinin minimizasyonu ve sistemin FDUB
barindirma kapasitesinin maksimizasyonunu amaglayan optimal FDUB ve pasif filtre (PF)
planlama yaklasimi Onerilmistir. Ayrica, optimal PF planlama calismalarinin
geleneksellesmis amaci olan THDV minimizasyonu, optimal FDUB ve PF planlama
probleminin amag fonksiyonu olarak ele alinmistir. Her iki yaklagimin sonuglari, geleneksel
FDUB planlama kisitlar1 ile IEEE 519 standardinda tanimli gerilim harmonik sinir degerleri
kisit olarak dikkate alinarak; IEEE 33 barali test sistemi i¢in analiz edilmistir. Model-
algoritma ¢iftlerinin optimal planlama yaklagimlarinin sonuglarina etkisi analizler sirasinda
yorumlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotovoltaik dagitik iiretim birimleri, harmonik analiz
yontemleri, harmonik yiiklerin modellenmesi, optimal boyutlandirma ve yerlestirme, pasif
filtreler, optimizasyon algoritmalari.

Bilim Kodlar1: 90513, 90515. Sayfa Sayisi: 124



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF FOTOVOLTAIC DISTRIBUTED GENERATION UNIT
HOSTING CAPACITY IN HARMONICALLY DISTORTED DISTRIBUTION
SYSTEMS
DOCTOR OF PHILOSOPHY
ALP KARADENIZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL-ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. M. ERHAN BALCT)
BALIKESIiR, DECEMBER - 2019

Firstly, a test system consisting of a programmable voltage source, a load and a distributed
generation unit with inverter interface (a photovoltaic distributed generation unit: PDGU)
was established. With the measurements taken from this system, harmonic current source
(HCS), Norton equivalent circuit (NEC) and crossed frequency admittance matrix (CFAM)
models were provided for the PDGU. The error analysis of these models for the current
harmonics calculation was obtained statistically by regarding actual measurement results
provided from the test system as reference values. The analysis shows that NEC, CFAM and
HCS were ranked from the best to the worst in terms of their sensitivity.

Secondly, the most practical and the most sensitive models, HCS and NEC, are integrated
into the harmonic penetration analysis (HPA) and complete harmonic power flow (CHPF)
algorithms. Thus, the results of HPA-HCS, HPA-NEC, CHPF-HCS and CHPF-NEC were
analyzed for IEEE 33 bus system consisting of PDGU, linear and non-linear loads.

Finally, optimal PDGU and passive filter (PF) planning approach is proposed for minimizing
the highest voltage total harmonic distortion (THDVw) value of the buses, minimizing rms
deviation of bus voltages, and maximizing the system’s PDGU -capacity. Besides, a
traditional aim of optimal PF planning studies, THDV minimization, is handled as objective
of optimal PDGU and PF planning problem. By regarding conventional PDGU planning
constraints and voltage harmonic limitations of IEEE 519 standard as constraints, the results
of both approaches were analyzed in IEEE 33 bus system. The effects of algorithm-model
pairs on the results were also evaluated.

KEYWORDS: Photovoltaic distributed generation units, harmonic analysis algorithms,
harmonic generating load models, optimal sizing and placement, passive filters, optimization
algorithms.

Science Codes: 90513, 90515. Page Number: 124
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1. GIRIS

Fotovoltaik (FV) hiicreler, riizgar tiirbinleri, biokiitle, kii¢iik hidro ve yakat hiicreleri temelli
elektrik iireten dagitik iiretim birimleri (DUB), gerilim profilinin iyilestirilmesi, sistem
giivenilirliginin arttirilmasi, hat kayiplarinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin arttirilmasi
bakimindan faydalar1 olmasi sebebiyle, giiniimiiz dagitim sistemlerinde yaygin sekilde yer
almaya baslamustir [1], [2]. Ayrica, bu yenilenebilir enerji kaynakli DUB’lerin gii¢
sistemlerinde yayginlagsmasi, dogal gaz ve petrol gibi geleneksel enerji kaynaklarinin
kullanimma bagl kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlari dnlemek
bakimidan nemlidir. Yenilenebilir enerji kaynakli DUB’ler tarafindan elektrik {iretimi,
geleneksel fosil enerji kaynaklarinin kisith oldugu iilkelerde meydana gelebilecek enerji
krizlerini onlemek i¢in de bir tedbirdir. Bu avantajlarin yam sira, yenilenebilir enerji
kaynakli elektrik tiretim teknolojileri, fosil yakit kaynakli konvansiyonel elektrik iiretim
teknolojilerine kiyasla daha fazla gelisime agik oldugu i¢in yenilenebilir enerji endiistrisi,

yeni istihdam alanlar1 olugturma bakimindan da avantajhidir [3].

FV elektrik tiretim birimleri glinlimiiz dagitim sebekelerinde en hizli sekilde yayginlasan
yenilenebilir enerji kaynakli DUB’lerden birisidir [4]. 2012-2017 yillar1 aras1 Diinya ¢apinda
yaklasik olarak 300 GW kapasitesinde fotovoltaik enerji kaynakli dagitik tiretim birimi
(FDUB) kurulmustur. Boylece, 2017 yilinda Diinya ¢apinda kurulu FDUB’lerin kapasitesi
400 GW’a yiikselmistir. FDUB’lerin kapasitesinde son yillarda gergeklesen bu yiikselisin
sebepleri olarak, FV hiicrelerin maliyetlerindeki diisiis, 6zellikle biiyiik gii¢ seviyeleri i¢in
FV sistem elemanlarinin imalatindaki teknolojik ilerleme, hiikiimetlerin tesvikleri ve
FDUB’lerin sebekeye baglantisi iizerine yonetmeliklerin/ standartlarin olgunlagsmasi

siralanabilir [5], [6].

FDUB’lerin buraya kadar 6zetlenen teknik, gevresel ve sosyolojik faydalarma karsim,
boyutlandirilmalar1 ve sebekeye yerlestirilmeleri dogru yapilmadig: takdirde; elektrik giic
sistemlerinde gerilim dalgalanmalar1 ve dengesizligi, ters gili¢ akisina bagli hat
kayiplarindaki artiglar ile gii¢ sistemlerinde koruma sorunlar1 gibi ¢esitli olumsuz etkileri
meydana gelir [7]. Dolayisiyla, bu olumsuz etkilerin énlenmesi ve FDUB’lerden azami
fayda saglanabilmesi icin bu tretim birimlerinin optimal boyutlandirilmas: ve sisteme
yerlestirilmesi iizerine ¢aligmalar literatiirde 6nemini korumaktadir [2], [8]. Literatiirde,

optimal DUB boyutlandirma ve yerlestirme probleminin ¢oziimiinde geleneksel olarak; (i)



hat kayiplarinin minimizasyonu, (ii) gerilim regiilasyonu ve kisa devre akimlariyla ilgili
indislerin en iyilestirilmesi ve (iii) DUB’lerin toplam giiciiniin maksimizasyonu amaglarinin
cesitli kombinasyonlart hedeflenmistir. Bu geleneksel caligmalarda, optimizasyon
problemine dahil edilen kisitlar ise; bara gerilim sinir degerleri, kisa devre akim sinir

degerleri, DUB kapasitesi ve istenilen gii¢ faktorii aralig1 seklinde siralanabilir [8].

Diger taraftan, sintizoidal olmayan (harmonik bozulmaya sahip) akim ¢eken giic elektronigi
devreleri temelli dogrusal olmayan yiiklerin giiniimiiz gii¢ sistemlerinde kullanim1 artmigtir.
Bu yiiklerin artig1 neticesinde gii¢ sistemlerinde meydana gelen harmonik bozulmaya sahip
hat akimlar1 ve bara gerilimleri, enerji saglayici ve tiiketicilere ait elemanlarda kayip
artiglari, asir1 1sinma ve omiir kaybi gibi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu olumsuz
etkilerin azaltilmas1 i¢in gili¢ sistemlerinde akim ve gerilim harmoniklerinin

sinirlandirilmasina iligkin IEEE 519 gibi uluslararasi standartlar hazirlanmistir [9]-[11].

Boylece, literatiirdeki son ¢aligmalarda Fotovoltaik Enerji Santralleri ve Riizgar Enerji
Santralleri tipi evirici vasitasiyla gii¢ sistemlerine baglanan, dolayisiyla harmonik kaynagi
olan DUB’lerin optimal planlanmasinda harmoniklerle alakali sinirlamalar dikkate alinmaya
baslanmustir [7], [12], [13]. Bu ¢aligmalarda gerceklestirilen analizler, genel olarak, evirici
devreli DUB’lerin gerilim harmonikleriyle etkilesimini dikkate almayan Harmonik Akim
Kaynagi (HAK) modeli ve Harmonik FEtkilesim Algoritmasi (HEA) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalardan [12], [13] de, iki barali tipik bir dagitim sistemi i¢in
pasif filtrelerin evirici devreli DUB’lerin azami gii¢ seviyesinde sisteme dahil edilmesi

amaciyla pasif filtre boyutlandirma problemi ¢oziilmiistir.

1.1 Tezin Amaci
Bu tez ¢alismasinda oncelikle, kurulan deneysel test sisteminde alinan Olglim verileri

kullanilarak,

(i) FDUB’lerin farkli harmonik bilesenlere ve THDV degerlerine sahip ¢ok sayida
baglant1 noktas1 gerilimi altinda ve farkli yiiklenme seviyelerinde, akim harmonik
bozulma degerlerinin istatistiksel analizinin yapilmasi,

(i1) Ayn1 test durumlart i¢in literatiirde yaygin olarak bilinen frekans tanim bdolgesi
harmonik iireten yiik modellerinin, FDUB’lerin enjekte ettigi akim harmoniklerinin

hesabinda hassasiyetlerinin, istatistiksel analizinin yapilmasi,
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amaglanmistir.

Calismanin devaminda ayrica;

(1)

(ii)

(iii)

Sistemin gerilim profilinin ve FDUB barindirma kapasitesinin en iyilestirilmesi
amactyla optimal FDUB ve PF planlamasi (boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi)
icin bir algoritma gelistirilmesi,

IEEE 33 barali test sistemi i¢in gelistirilen algoritma ile optimal PF planlama
caligmalarinda geleneksel olarak dikkate alinan amag fonksiyonu olan THDV
minimizasyonunu hedefleyen optimal PF ve FDUB planlama algoritmasinin
sonuclarinin karsilagtirmal1 analizinin yapilmasi,

Bu karsilagtirmali analizlerde algoritma-model ¢iftlerinin sonuca etkisinin de ele

alinmasi,

amaglanmistir.

1.2 Tezin Smirlari

Tez igerisinde sunulan analizlerin sinirlari soyledir:

Frekans tanim bolgesi modellerden literatiirde yaygin olarak bilinen HAK, NED
ve CFAM modelleri analizlerde dikkate alinmistir.

Frekans tanim bolgesi harmonik analiz yontemlerinden literatiirde yaygin olarak
bilinen ve pratik bir sekilde uygulanabilen HEA ve THGA yontemleri analizlerde
dikkate alinmistir.

Optimal FDUB ve PF planlama (boyutlandirma ve yerlestirilme) problemlerinin
¢ozlimiinde balina optimizasyon algoritmasi (BO) kullanilmaistir.

Optimal planlama analizlerinde harmonik 1iyilestirme i¢in tek ayarli PF
kullanilmistir.

Optimal FDUB ve PF planlama yaklasimlarmin test edilmesinde IEEE 33 barali
test sistemi dikkate alinmistir. Test sisteminde gerilim ve akimlar dengeli kabul
edilmistir.

Yapilan optimal planlama analizlerinde IEEE Standart 519°da tanimli harmonik

siirlamalar dikkate alinmistir.



1.3 Tezin Icerigi
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ilk olarak ilgili literatiir taramas1 yapilmis olup elde edilen

ciktilar tezin ikinci boliimiinde 6zetlenmistir.

Ikinci olarak, tezin amaglar1 dogrultusunda, programlanabilir gerilim kaynag, yiik ve evirici
devreli dagitik iiretim birimi (fotovoltaik dagitik iiretim birimi: FDUB) barindiran kiigiik bir
test sistemi kurulmustur. Bu test sisteminde, cesitli yiiklenme oranlarinda, farkli toplam
harmonik bozulma (THDV) seviyelerine ve harmonik bilesenlere sahip ¢ok sayida baglanti
noktasi gerilimleri alinda FDUB akimlari l¢iilmiistiir. Ol¢iim verilerinin bir kismiyla test
edilen FDUB i¢in harmonik akim kaynag1 (HAK), Norton esdeger devre (NED) ve ¢apraz
frekans admittans matris (CFAM) modelleri olusturulmustur. Geri kalan 6lgiim verileri
referans alinarak, modellerin FDUB’e ait harmonik akimlarinin hesabindaki hatalar
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ayrica, bu sistemde yapilan dl¢timler dikkate alinarak,
FDUB’lerin gesitli yiiklenme oranlarinda, farkli THDV seviyelerine ve harmonik bilesenlere
sahip cok sayida baglanti noktasi gerilimleri altinda akim harmoniklerinin davranisi

incelenmistir. Bu ¢aligmalar tezin {ligiincii boliimiinde verilmistir.

Daha sonra, sirasiyla en pratik ve en hassas modeller olan HAK ve NED modelleri, harmonik
etkilesim analizi (HEA) ve tam harmonik giic akisi (THGA) algoritmalarina entegre
edilerek, IEEE 33 barali test sistemi i¢in HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve THGA-
NED algoritma-model ciftlerinin MATLAB kodlar1 hazirlanmistir. FDUB’lerin yani sira
dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin de bulundugu ayni sistem i¢in, bu dort farklh
algoritma-model ciftinin sonuglar1 ve hizlar1 karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu

caligmalar tezin dordiincii bolimiinde verilmistir.

Son olarak, IEEE 33 barali test sisteminde, optimal FDUB ve pasif filtre (PF) planlama
(boyutlandirma ve yerlestirme) probleminin ¢éziimii i¢in literatiirde heniiz 6nerilen balina
optimizasyon (BO) algoritmasi uygulanmistir. Boyutlandirma ve yerlestirme algoritmasi
icin amag fonksiyonu olarak; baralara ait en yiikksek THDV degerinin minimizasyonu, bara
gerilimlerinin rms sapma de@erinin minimizasyonu ve sistemin FDUB barindirma
kapasitesinin maksimizasyonu secilmistir. Gelistirilen yaklasimda kisit olarak; geleneksel
FDUB planlama kisitlar1 ile IEEE 519 standardinda tanimli gerilim harmonik smnirlamalar
dikkate alinmistir. Ayrica, optimal PF planlama ¢alismalarinin geleneksellesmis bir amaci

olan THDV minimizasyonu, optimal FDUB ve PF planlama probleminin ¢dziimiinde amag
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fonksiyonu olarak dikkate alinmistir. Boylece ayni kisitlar i¢in her iki yaklagimin sonuglari
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, ayrica; HEA-HAK, HEA-
NED, THGA-HAK ve THGA-NED algoritma-model c¢iftlerinin, her iki yaklasimin

sonuclarina etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR OZETIi

Bu boliimde sunulan literatiir taramasi;

e Fotovoltaik dagitik {iretim birimlerinin (FDUB) tanitimy,

Bu birimlerin sebekeye olumsuz etkileri ve baglanti standartlari,

e Pasif harmonik filtreler,

e FDUB’ler igin frekans tanim bolgesi harmonik modelleri ve analiz algoritmalari

e Ile gii¢ sistemlerinin harmonik kisitli dagitik iiretim birimi barindirma kapasitesinin
belirlenmesi ve iyilestirilmesi lizerine yapilan ¢aligmalar,

lizerine yogunlagmustir.

2.1 Fotovoltaik Dagitik Uretim Birimleri

Fotovoltaik (FV) elektrik iiretim birimleri, sebekeye bagli olmayan ve sebekeye bagl olan
basliklar1 altinda iki ana simifa ayrilabilirler. Sebekeye bagli olmayanlar, elektrik dagitim
sisteminin ulasmadig: yerlerdeki tiiketicilerin beslenmesi i¢in tek basina veya diger enerji
kaynaklariyla (rlizgar tiirbinleri, dizel generatorler ve yakit pilleri gibi kaynaklarla) birlikte
kullanilan sistemlerdir. Sebekeye bagli olanlar ise iirettikleri enerjiyi elektrik dagitim
sebekelerine verebilen sistemlerdir [7]. Avrupa’da kurulu olan FV elektrik iiretim
birimlerinin yaklagik %98.7’si sebeke bagl tipte ve %1.3’1 ise sebekeye bagli olmayan
tiptedir [14].

Tipik bir FDUB’iin yapist Sekil 2.1°de verilmistir. Bu yapida, FV paneller, dogru akim-
dogru akim (d.a.-d.a.) donistiiricii devresi, dogru akim-alternatif akim (d.a.-a.a.)
donitigtlirtici  devresi, pasif filtre ve baglanti transformatorii bulunabilir. Ayrica,
FDUB’lerde, FV panellerin ¢ikisindaki d.a. gerilimin, d.a.-a.a. déniistiiriicii devresinin
(eviricinin) giris gerilim seviyesine ayarlanmasi amaciyla opsiyonel olarak; d.a.-d.a.
doniistiiriicti kullanilmaktadir. d.a.-d.a. doniistiiriicii ¢ikigindaki d.a. elektrik enerjisinin a.a.
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ise eviricilerle gerceklestirilmektedir. Diger taraftan,
evirici ¢ikigindaki bozuk gerilim dalga seklinin diizeltilmesi i¢in pasif filtre, sebekeye
senkronizasyon ve gerilim-akim-gii¢ gibi cesitli elektriksel biiyiikliiklerin 6l¢iimii i¢in
sebeke izleme birimi ve evirici ¢ikigindaki gerilimi sebeke gerilimine yiikseltecek bir
transformator bulunur. Transformatoriin sistemde kullanimi, sebeke gerilim seviyesine,

evirici topolojisine ve evirici kontrol yontemine baglidir [15].



Sebekeye bagli FDUB’ler giiglerine gore biiyiik kapasiteli (FV enerji santralleri: 1-10MW
giiclerde), orta kapasiteli (10-1000 kW giiglerde) ve kiigiik kapasiteli (10 kW’a kadar
giiclerde) FV sistemler olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir [4]. Biiyiik ve kiiciik kapasiteli
FDUB’lere ait baglant1 semalar1 Sekil 2.2°de verilmistir. Biiyiik kapasiteli FDUB’ler ii¢ fazli
sistemlerdir ve tipik olarak bir veya daha fazla dagitim transformatorii {izerinden sebekeye
baglanirlar. Bu sistemler ayrica ¢ok sayida birbirine paralel bagli evirici modiillerine
sahiptirler. Orta Olceklilerin sebekeye baglanti sekli giiclerine gore degiskenlik gosterir.
Yiizlerce kW giiciindeki orta dlgekli FDUB’ler, biiyiik dlgekliler gibi ayr1 bir dagitim
transformatorii iizerinden sebekeye baglanir. Diger taraftan, diisiik giiglii orta Slgekli
FDUB’ler miisteriye ait bir transformatdr iizerinden sebekeye baglanabilir. Bununla birlikte
su belirtilmelidir ki; kiiciik kapasiteli FDUB’ler tipik olarak herhangi bir baglanti

transformatoriine ihtiya¢ duymazlar ve tek fazlidirlar.
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Sekil 2.1: Tipik bir FDUB’{in yapis1 [15].
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Sekil 2.2: (a) Biiyiik gii¢lii FDUB’ler, (b) kiiciik giiclii FDUB’ler [4].

2.1.1 FDUB’ler I¢in Evirici Baglanti Konfigiirasyonlar
FDUB’ler evirici baglant1 konfigiirasyonlarma gére; modiil eviricili, dizi eviricili, oklu dizi
eviricili ve merkezi eviricili olmak iizere dort farkli tipte siniflandirilabilirler. Bu

konfigiirasyonlarin sematikleri Sekil 2.3°de sunulmustur.
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Sekil 2.3: Evirici konfigiirasyonlari.



Merkezi eviricili konfigiirasyonda, istenilen gerilim ve gii¢ seviyesine ulasmak i¢in gerekli
olan ¢ok sayida FV modiil, ortak bir evirici lizerinden sebekeye baglanir. 10-250 kW gii¢
araliginda degisen giic degerlerinde tasarlanabilen bu konfigiirasyon santrallerde
kullanilmaktadir. Diger taraftan, merkezi eviricili konfiglirasyonun bazi O6nemli
dezavantajlar1 vardir. Bunlar; evirici ile modiiller aras1 baglanti i¢in yiiksek gerilim d.a.
kablolarmin gerekli olmasi, merkezi azami gii¢ noktasi takip (AGNT) sistemi kaynakli
kayiplar, FV modiilleri arast uyumsuzluk kaynakli kayiplar ve FV dizilerinde bulunan

diyotlarda meydana gelen kayiplardir.

Dizi eviricili konfigilirasyon, merkezi eviricili konfiglirasyonun kii¢iiltiilmiis versiyonudur.
Bu versiyonda seri bagl bir dizi FV modiil eviriciye bagldir ve bu eviriciler 1 ile 8 kW arasi
giic degerlerinde iiretilmektedir. Ayrica, AGNT sistemi tek bir diziyi kontrol ettigi i¢in

verim, merkezi eviricili konfiglirasyona gore daha ytiksektir.

Coklu dizi eviricili konfigilirasyonda, her bir FV modiil dizisi kendi d.a.-d.a. doniistiirticiisii
tizerinden ortak eviriciye baglanir. Bu konfiglirasyonda, her bir dizinin AGNT sistemi
ayridir; boylece her dizi ayr1 ayri kontrol edilebilir durumdadir. Coklu dizi evirici
konfigiirasyon, dizi ve merkezi eviricili konfigiirasyonlarin avantajlarina sahiptir; kompakt

ve maliyet agisindan verimlidir, 8 ile 20 kW araliginda gii¢ degerleri i¢in uygulanmaktadir.

Modiil evirici konfigilirasyonunda, sadece bir FV modiil ile bir evirici baghdir. Boylece, FV
modiiller aras1 uyumsuzluk gibi bir sorunla karsilasilmaz, ayrica FV modiil ile evirici
arasinda optimal ¢alisma durumu saglanmis olur. Modiil eviricili konfigiirasyon giiniimiizde
150 ile 600 W gii¢ araliginda tiretilmektedir, ancak modiil sayis1 arttirilarak pratik bir sekilde
giic degeri yiikseltilebilir. Diger taraftan, tek bir FV modiiliin eviriciye bagli olmasi,
gerilimin yiikseltilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Dolayistyla, bu konfigiirasyonda evirici
d.a.-d.a. doniistiirme devresi igermek zorundadir. Modiil evirici konfigiirasyonun, ayn1 gii¢
degeri i¢in diger konfigiirasyonlara kiyasla yliksek maliyetli olmasi, bu konfiglirasyonun

dezavantajidir.

Yukarida kisaca tamitilan dort farkli konfigiirasyon, verim ve performans bakimindan
karsilastirildiginda kétiiden iyiye; merkezi evirici, ¢oklu dizi evirici, dizi evirici ve modiil

evirici konfigilirasyonlar olarak siralanabilir [14], [16], [17].



2.1.2 Evirici Devre Topolojileri

Modiil, dizi, ¢oklu dizi ve merkezi FV sistem konfigiirasyonlarinda kullanilan ticarilesmis
cesitli evirici devre topolojilerinin sematikleri Sekil 2.4’de verilmistir [15]. Bu sekilden, dizi
FV konfigiirasyonu i¢in transformatér (Tr.) ilizerinden sebekeye baglanan H-kopri,
transformatorsiiz H-koprii, yiliksek frekans transformatorlii (Y.F. Tr.) H-koprii, HS, HERIC,
H6D1, H6D2, T-tipi, lig-seviyeli-notr noktast kilitlemeli (NNK), bes-seviyeli-NNK ve
asimetrik kaskat bagli H-koprii (KBHK) topolojilerinin oldugu goriilmektedir.

Aynt sekil, coklu dizi FV konfigilirasyonu i¢in H-k&pri, lig-seviyeli-NNK ve iki-seviyeli-
gerilim kaynagi evirici (GKE) topolojilerinin, merkezi FV konfigiirasyonu i¢in ti¢-seviyeli-
T-tipi, lig-seviyeli-NNK ve iki-seviyeli-GKE topolojilerinin, modiil FV konfigiirasyonu i¢in
Y.F. Trli H-koprii ve sarmasik yapili flyback donistiiriictilii H-koprii topolojilerinin
varligini géstermektedir. Burada su belirtilmelidir ki; dizi FV konfigiirasyonu i¢in kullanilan
biitiin topolojiler ¢coklu dizi konfigiirasyonu i¢in de kullanilabilir oldugundan, bu topolojiler

Sekil 2.4’de ayrica ¢oklu dizi FV konfigilirasyonu i¢in tekrar sunulmamistir.

Evirici topolojileri incelendiginde, topolojilerin transformatorlii ve transformatdrsiiz olmak
iizere iki ana baglik altinda toplanabilecegi goriilmektedir [15]. Evirici ¢ikigindaki a.a.
gerilimi sebeke gerilim seviyesine yiikseltmek icin kullanilan baglanti transformatorleri,
galvanik izolasyona sahip olduklar i¢in dagitim transformatdrlerinde doymaya sebep olan
d.a. akimlarin sebekeye akisini engeller. Ancak, baglanti transformatdrii kullanimi eviricinin
boyutunu biiyiitmekte, maliyeti arttirmakta ve verimi diisiirmektedir. Bu sebeple bir¢ok yeni
evirici topolojisinde gerilim yiikseltme iglemi, yiiksek frekans transformatorleriyle veya d.a.-
d.a. dontistiiriiciilerle gerceklestirilmektedir. Yiiksek frekans transformatorlii topolojilerde,
FV kaynak c¢ikisindaki d.a. gerilim, bir H-koprii eviriciyle yliksek frekansl a.a. gerilime
donitistliriiliir, bu gerilimin seviyesi daha sonra transformatdrle yiikseltilir ve bir kopri
dogrultucuyla dogrultularak sebeke frekansinda a.a. gerilim veren ikinci H-koprii eviriciye

iletilir [15].
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Yiiksek frekansl transformatdrler sebeke ile FV panel arasi galvanik izolasyonu saglamakla
birlikte, d.a. akimin sebekeye akisi problemini ortadan kaldirmaz. Diger taraftan,
transformatorsiiz evirici tiplerinde, FV panel ve sebeke arasi yliksek kacak akimlar1 6nlemek
icin; (i) 6zel modiilasyon teknikleriyle ortak mod gerilim ayari, (ii) bypass anahtarlarinin
kullanim1 ve (iii) d.a. baglanti ortak noktast ile sebeke ndtr noktasinin ayni yere

topraklanmasi gibi yontemler tercih edilmektedir [15].

2.2 FDUB’lerin Sebekeye Olumsuz Etkileri ve Baglant: Standartlar

Son yillarda, FDUB’lerin sayilarinda ve kapasitelerinde énemli derecede artis meydana
gelmigtir [5], [18]. Bu dagitik liretim birimleri, geleneksel elektrik iiretim birimlerinden
farkli olarak; kismen tahmin edilebilir ve kesintili iiretim karakteristigine sahip olmalar1 ve
gii¢ elektronigi devreleri iizerinden sebekeye baglanmalar1 sebebiyle gii¢ kalitesi, kararlilik
ve giivenilirlik sorunlarina yol agmaktadirlar. Bu sorunlar1 6nlemek amaciyla iilkelerin ilgili
kuruluslar1 ve gesitli uluslararasi organizasyonlar tarafindan, FDUB’lerin elektrik giic
sistemlerine baglantisi i¢in gereksinimler tanimlayan bir¢ok standart hazirlanmistir [6], [16],

[17].

Uluslararas1 diizeydeki standartlardan yaygin olarak tanman ve kullanilanlari; “Dagitik
kaynaklarin elektrik gii¢ sistemlerine baglantis1 i¢in IEEE standardi” baslikli IEEE Std 1547-
2003, IEEE Std 1547a-2014 ve “FV sistemleri-sebeke arabirimi karakteristikleri” baglikli
IEC 61727-2004 standartlaridir [19]. IEEE 1547 standardi, anma giicii 10 MVA’nin
altindaki DUB’lerin sebekeye baglantisi igin teknik gereklilikler ve test yontemleri ortaya
koymustur. IEC 61727 standard: ise anma giicii 10 kVA altindaki FDUB’lerin algak gerilim
dagitim sistemlerine baglantisi lizerine gereksinimleri tanimlayan standarttir. Bir diger
onemli uluslararasi standart ise “FV sistemlerin sebekeye baglanti arabirimleri icin tavsiye
edilen uygulamalar” baglikli IEEE 929 standardidir [19]. Bu standart, dagitim sistemine
bagli, anma giicii 10 kW altinda olan kii¢iik FV sistemler i¢in bir pratik uygulama kilavuzu
sunmustur. Bu kilavuz, can giivenligi, sistem koruma, gili¢ kalitesi ve sebekenin

isletilmesiyle alakali hususlar1 kapsamaktadir.

FDUB’lerin sebep oldugu gii¢c kalitesi problemlerinden ©nde gelenleri; gerilim
dalgalanmalari, gerilim ylikselmesi ve harmonik bozulmaya sahip akimlarin sebekeye
enjekte edilmesidir [7], [20], [21]. Asagida, tez kapsami dikkate alinarak, bu gii¢ kalitesi

problemlerinden gerilim dalgalanmalari/yilikselmesi ve harmonikler hakkinda bilgi verilip
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IEEE 1547, IEC 61727 ve IEEE 929 uluslararasi standartlarinin bunlarin 6énlenmesi i¢in

getirdigi sinirlamalar tanitilacaktir.

2.2.1 Gerilim Dalgalanmalari ve Yiikselmeleri

FDUB’lere bagli meydana gelen gerilim dalgalanma probleminin ana sebebi, bulutlanma ve
acik hava gibi atmosferik olaylar neticesinde Giines enerjisinin kesintili karakterde olmasina
(Giines enerjisinin emre amade olmamasina) bagli olarak, FDUB’lerin ¢ikis giiciinde

meydana gelen dalgalanmalar olarak ifade edilebilir [7], [20], [21].

Diger taraftan, dagitim sistemlerinde hat kayiplarini minimize etmek ve gerilim profilini
iyilestirmek i¢in FDUB’ler tiiketicilere yakin noktalara baglanir ve bu tiiketicileri besleyecek
giicte boyutlandirilirlar. Ancak, FDUBiin iirettigi giic degeri tiiketilen giigten biiyiik oldugu
takdirde, FDUB yiikii beslemenin yani sira hatti besler. Béylece, yiik tarafindan hatta dogru
ters gii¢ akis1t meydana gelir ve yiik barasindaki gerilim degeri yiikselir [7], [20], [21]. Sekil
2.5’de verilen sematik ve grafiklerle, giic akis yOniinlin gerilim seviyesine etkisi
gosterilmistir. Ayrica, ters gli¢ akisi, dagitim hattinda meydana gelen kisa devre ariza
durumunda, arizanin hem sebeke hem de FDUB tarafindan beslenmesine ve ariza akiminin

biliylimesine de yol agar [7].

IEEE 1547 ve IEC 61727 standartlarinda, FDUB’ler icin sebeke geriliminin
diizenlenmesinde bir sorumluluk tanimlanmamaistir. Ancak, bu iiretim birimleri sebekeye
baglandig1 durumda, sistem gerilimi tanimlanan sinirlari asmamalidir. Diger taraftan, IEEE
1547 standardi, FDUB’lerin, reaktif giic ayariyla sistem gerilimini diizenleme islemine

destegini gerekli gérmektedir.
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Sekil 2.5: FDUB’lerin bulundugu sistemlerde gerilim seviyesinin gii¢ akismin ydniine
bagl degisimi [7].

2.2.2 Harmonik Bozulmaya Sahip Akimlar

FDUB’lerin yapisinda bulunan evirici devrelerinin, sebekeye enjekte ettigi akimlar
siniizoidal olmayan (harmonik bilesenler iceren) dalga formuna sahiptir [7], [20]. Gerilim
ve akim harmonik bozulmasi, generatorler, transformatorler, asenkron motorlar ve
kompanzasyon kondansatorlerinde kayip artigina, agir1 istnma ve dmiir kayiplarina, asenkron
motorlarda gii¢ faktoriinlin diismesine ve moment dalgalanmalarina, 6lgme, koruma ve
kontrol sistemlerinin hatali calismasina yol agan 6nemli bir gii¢ kalitesi problemidir [9], [10].
FDUB’lerin akim harmonik bozulma karakteristigini analiz eden bircok calisma literatiirde
mevcuttur [22]-[24]. Bu calismalarda, FDUB’lerin sebekeye enjekte ettigi harmonik
akimlarmin temel frekans akimina oraninin, Giines 1sinimiyla ters orantili iliskiye sahip
oldugu, bir baska ifadeyle FDUB’lerin diisiik Giines 1sinim1 degerlerinde daha fazla

bozulmus akimlara sahip olduklar1 sonucuna varilmaigtir.

FDUB’ler i¢in harmonik smirlamalar bakimindan yaygin olarak dikkate alman standartlar,

IEEE 1547 ve IEC 61727 standartlaridir [6]. Bu standartlarin yani sira, ortak baglanti noktasi
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icin harmonik sinir degerleri tammlayan IEEE Standart 519, FDUB’lerin harmonik kirlilik
seviyesi dikkate alinarak gii¢ sistemlerine entegrasyonu iizerine yapilmis bazi ¢alismalarda
[13], [25]-[28] dikkate alinmistir. Bu ii¢ standart tanimladiklari harmonik sinirlamalar
bakimindan karsilastirildiginda, IEEE 1547 ve IEC 61727 standartlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu [6], diger taraftan bu iki standardin IEEE 519 standardina gore daha siki oldugu ifade
edilebilir [26].

2.3 Pasif Harmonik Filtreler
Harmonik bozulmanin azaltilmasi icin pasif ve aktif filtreler yaygin olarak kullanilan giic
sistem elemanlaridir [29]. Pasif filtreler bobin, kondansator ve direng elemanlarindan olusan

belli bir frekans veya frekans araligina giren harmonik akimlarini stizen devrelerdir.

Aktif filtreler ise her bir harmonik numarasi i¢in gerilim veya akim kaynagi gibi davranan
anlik gii¢ teorisi temelli kontrol edilen gli¢ elektronigi devreleridir. Aktif filtreler harmonik
bozulma ve reaktif giic kompanzasyonunun iyilestirilmesi bakimindan pasif filtrelere gore
cok daha iyi performansa sahiptir. Ayrica, pasif filtrelerin sistemde rezonans olaylarina
dolayistyla asirt gerilim veya asir1 akimlara yol agma ihtimali aktif filtrelere gore bir
dezavantajidir. Bununla birlikte, pasif filtreler diigiik yiiklenme durumlarinda asiri
kompanzasyona yol acabilirler. Biitiin bu dezavantajlara ragmen, aktif filtrelerin 6zellikle
yiiksek gii¢lii uygulamalarda yiliksek maliyette olmasi sebebiyle pasif filtreler giiniimiizde

halen yaygin olarak kullanilmaktadir [29]-[31].

Pasif filtrelerin, seri veya paralel tipleri mevcuttur. Seri tipleri harmonik iireten yiikler ile
sebeke baglanti noktasi arasina bagli olup siiziilmek istenen harmoniklere yiiksek empedans
gosterecek sekilde tasarlanirlar ve bu harmonik akimlarinin hattan akigini engellerler. Paralel
pasif filtreler ise sebeke baglant1 noktasi ile toprak arasina baglanirlar ve siiziilmek istenen
harmoniklere diisiik empedans gosterirler. Boylece yiike ait harmonik akimlar1 sebeke
tarafina akmak yerine filtre iizerinden topraga akarlar. Paralel pasif filtreler harmonik siizme
ozelliklerinin yani sira reaktif giic kompanzasyonu yetenekleri de oldugu icin seri pasif
filtrelere gore pratikte daha fazla tercih edilmektedirler. Paralel pasif filtrelerin tek ayarl, iki
ayarli, li¢ ayarli, sontimlii iki ayarli, C tipi ve yiiksek gegiren olmak tizere ¢esitli tipleri vardir

[29], [30], [31].
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Ayarli paralel pasif filtreler; ayar sayisina gore bir, iki veya li¢ harmonik numarasinda diisiik
empedans gosterecek sekilde tasarlanir. Yiiksek geciren filtreler yiiksek frekanslarda diisiik
empedans gosterirler. C tipi filtreler ise; temel frekansta basit bir kondansatdr, ayarlandiklar

frekansta tek ayarl bir filtre ve yiiksek frekanslarda yiiksek geciren filtre gibi davranirlar.

Sekil 2.6’da tek ayarli, iki ayarl, ti¢ ayarli, soniimlii iki ayarli ve C tipi filtrelerin tek faz
esdeger devreleri verilmistir. Bu esdeger devrelere ait her bir harmonik numarasi igin
empedans genligi karakteristikleri ise Sekil 2.7 den goriilmektedir. Bu sekilde, filtrelere ait
empedans degerleri, h. harmonik empedans genliginin temel harmonik empedans genligine

orani (Zpp, /Zg4) olarak verilmistir.

Literatiirde, pasif filtre parametrelerinden, akim toplam harmonik bozulma, gerilim toplam
harmonik bozulma, gii¢ faktdri, filtre kayb1 ve filtre maliyeti biiytikliiklerinin birbirine gore
zit  sekilde etkilenebildigi  belirtilmis, dolayisiyla bu  biiyiikliiklerin  ¢esitli
kombinasyonlarinin en iyilestirilmesini amaclayan farkli optimal pasif filtre tasarimlari

Onerilmistir [32]-[43].

Bu biiytikliiklerin yani sira, bazi yeni tarihli calismalarda [31], [35], [44], transformator ve
kablolarin harmonik bozulmaya sahip yiik akimlari altinda azami yiiklenme kapasitesinin
maksimizasyonu i¢in optimal pasif filtre tasarimlari sunulmustur. Bu optimal pasif filtre
tasarim ¢alismalarinda, kisit olarak; istenilen reaktif giic kompanzasyon veya gii¢ faktorii

aralig1 ile standartlarda taniml1 gerilim ve akim harmonik sinirlamalar1 dikkate alinmigtir.

Optimizasyon teknikleri bakimindan incelendiginde, harmonik filtre tasarim g¢aligmalari,
klasik dogrusal ve dogrusal olmayan programlama, siral1 ikinci dereceden programlama ve
iist sezgisel (meta-heuristik) yontem kategorilerine ayrilabilir. Optimal pasif filtre tasarim
problemine uygulanan iist sezgisel yontemler arasinda; genetik, parcacik siirii optimizasyon,
benzetilmis tavlama, diferansiyel gelisim, karinca kolonisi, karga arama ve balina

optimizasyon algoritmalari sayilabilir [45].
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filtrelerin empedans karakteristikleri.
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2.4 Harmonik Yiik Akis1 Analizi

Sistemde bilinmeyen gerilim ve/veya giic degerlerinin belirli kisitlamalar altinda
bulunmasina yonelik metotlar, literatiirde geleneksel yilik akisi analizi metotlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu algoritmalarin temeli, bir baraya enjekte edilen kompleks giicler ile
baradan c¢ekilen kompleks giigler arasindaki farktan kaynaklanan giic hatasinin ihmal
edilebilecek kadar kiicilik secilmis tolerans degerinin altina indirilmesi esasina dayanir [46].
Diger taraftan, harmonik bozulmanin bulundugu gii¢ sistemlerinde, temel harmonik bara
gerilimi ve ¢ekilen gili¢ degerleri disinda ayrica akim ve gerilimdeki harmonik bozulma
degerleri hakkinda bilgi veren harmonik gii¢ akis1 algoritmalar literatiirde mevcuttur [9],

[47], [48].

FDUB’lerin harmonik analizi i¢in literatiirde frekans [13], [28], [49]-[51] ve zaman tanim
bolgelerinde [6], [43], [52]-[57] ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Zaman tanim bolgesi
yontemlerinde, yaygin olarak, dinamik durum denklemlerinin ¢éziimiine dayanan gegici hal
analiz yazilimlari/modelleri [43], [52]-[56] ve transfer fonksiyonu temelli modeller [57]
kullanilmaktadir. Zaman tanim bdlgesi analiz algoritmalari, frekans tanim bolgesi analiz
algoritmalarina nazaran hassasiyetleri daha yiiksek olmasina ragmen daha fazla hesap
yiikiine sahiptirler ve daha uzun ¢6zlim siirelerine ihtiyac duyarlar [48], [58]. Bundan dolayz,
literatiirde harmonik analizleri i¢in genellikle frekans tanim bolgesi algoritmalar tercih
edilmistir. Diger taraftan, her iki yontemin avantajlarini biinyesinde barindiran hibrit analiz
yontemleri literatiirde 6nerilmistir [58]. Hibrit analiz yéntemlerinde, FDUB’lerin akimlari
zaman tanim bolgesinde modellerle elde edilirken, gii¢ sisteminin analizi harmonik tanim
bolgesinde gerceklestirilmektedir. Boylece, hibrit yontemler sayesinde, zaman tanim bdlgesi
yontemlere gore daha kisa ¢oziim siiresinde, harmonik tanim bolgesi yontemlere gore daha

hassas sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

Literatiirdeki, harmonik analiz algoritmalari, Harmonik Etkilesim Analizi (HEA), iteratif
Harmonik Etkilesim Analizi (IHEA), Basitlestirilmis Harmonik Gii¢ Akis1 (BHGA) ve Tam
Harmonik Gii¢ Akis1 (THGA) olarak dort farkli sinifa ayrilmaktadir [47], [59]. Harmonik
Akim Kaynagi (HAK) [60]-[65], Thevenin veya Norton Esdeger Devre (NED) [66], [67]—
[69] ve Capraz Frekans Admittans Matris (CFAM) [70]-[73] modelleri harmonik iireten
yiiklerin ve FDUB’lerin frekans tanim bélgesinde harmonik analizleri i¢in &nerilmis yaygin

olarak bilinen modellerdir.
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Ulasilabilen literatiirde FDUB’lerin harmonik analizlerinin genellikle HEA algoritmasi ve
HAK model kullanilarak gerceklestirildigi goriilmiistir. Bunun sebebi HEA ve HAK
algoritma-model ¢iftinin, diger algoritma-model kombinasyonlarina gore daha pratik ve hizli

uygulanabilmesidir.

2.4.1 Harmonik Ureten Yiik ve Dagitik Uretim Birimi Modelleri: HAK, NED ve
CFAM

Harmonik iireten yiikler ve dagitik iiretim birimlerinin, harmonik tanim bdlgesinde

modellenmesi; bu elemanlarin harmonik iiretme davranisini temsil eden basitlestirilmis

esdeger devrenin olusturulmasi manasina gelmektedir. Bu modeller ile harmonik analiz

yontemleri kullanilarak giic sistemlerinin yiik akis1 ve harmonik kirlilik bilgilerine

erisilebilmektedir. Buna ek olarak, analizlerin hassasiyeti secilen modele gore farklilik arz
edebilir.

Bu boliimde, literatiirde harmonik tireten yiikler ve dagitik tiretim birimleri i¢in yaygin

olarak bilinen modeller; HAK, NED ve CFAM modelleri tanitilmigtir.

(@) 5 [fe (b) ©

Sekil 2.8: (a) HAK, (b) NED ve (¢c) CFAM modellerinin esdeger devreleri.

Esdeger devresi Sekil 2.8 (a)’da goriilen HAK modeli olusturulurken; FDUBiin siniizoidal
besleme gerilimi altinda sisteme verdigi akimin harmonik bilesenleri 6lgiiliir. Bdylece, bu
elemanlar her bir harmonik numarasi i¢in dl¢iilen harmonik akimini sisteme veren bir akim

kaynag1 bigiminde ifade edilir. Bu model, gerilim harmonik bozulmasinin akim harmonikleri
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tizerine etkisini hesaba katmaz. Bu eksikligi gidermek icin literatirde NED ve CFAM

modelleri dnerilmistir.

Sekil 2.8 (b)’de verilen esdeger devreye sahip NED modelinde; FDUB her bir harmonik
numarast i¢in bir akim kaynagi (h. harmonik Norton akim kaynagi) ve buna paralel bagl bir
empedans (h. harmonik Norton esdeger empedansi) olarak ifade edilir. h harmonik numarasi
i¢in Norton akim kaynagi (I ,) ve Norton esdeger empedansinin (Zy ) fazdr degerleri, iki
farkli sebeke besleme gerilimi altinda alinan 6l¢timler kullanilarak hesaplanir. Buna gore,
iki farkl: test geriliminin h. harmonik fazor degerleri (V; 5, V, ,) ve bu test gerilimleri altinda
FDUB’iin verdigi h. harmonik akimlarimin fazdr degerleri (I, I5) cinsinden, Zy, ve

Iy »’ye ait ifadeler Denklem (2.1)’de verilmistir:

ZIyp = Var~Ves Iy =T+ % Iy =Tp + Z‘?;_Z (2.1)
Diger taraftan, NED modelinde gerilim ve akima ait ¢apraz harmonikler arasindaki iliski
dikkate alinmamistir. Bu durum [74]’de NED modelin bir dezavantaji olarak isaret edilmis
ve ayni ¢aligmada harmonik iireten ytikler i¢in gerilim ile akimin ayn1 harmonik numaralari
yani sira farkli harmonik numaralar1 arasindaki iliskiyi de hesaba katan Capraz Frekans

Admittans Matris (CFAM) modeli 6nerilmistir.

Esdeger devresi Sekil 2.8 (c)’den goriilen CFAM modelin ifadesi Denklem (2.2)'de

verilmistir:
L1 o 7
1 Yip - Y Vl
L= T | (2.2)
I Ver = Y, 17]

CFAM modelinin harmonik {ireten yiikler i¢in [74]’de Onerilen ve bu tez kapsaminda

FDUB'lere uygulanacak olusturulma yéntemi asagida iki adim halinde 6zetlenmistir:

Ik adim: Siniizoidal gerilim altinda FDUB’iin verdigi k. harmonik akimlarmin fazor
degerleri ve bara geriliminin temel frekans fazér degeri Denklem (2.3)’de yerlerine

konularak CFAM’nin ilk siitunundaki elemanlar hesaplanir:
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Voi=% (k=1..hs) (2.3)

1

Bu ifadede hs modelin olusturulmasinda dikkate alinan en yiiksek harmonik numarasidir.

Ikinci adim: Her bir test durumu icin sadece temel harmonik ve temel olmayan bir harmonik
iceren bara gerilimleri altnda FDUB’iin verdigi akim harmonikleri dlgiiliir. Boylece
matrisin birinci slitunu haricindeki geri kalan siitunlarinda yer alan elemanlar Denklem

(2.4)’den hesaplanir:

= Ik=Y1V- .
Y = % (G=2..h (2.4)

Buraya kadar bahsedilen HAK, NED ve CFAM modellerinin ¢esitli harmonik {ireten yiikler
icin hassasiyet analizleri literatliirde bazi ¢alismalarda incelenmistir [48], [75]. Ancak,
FDUB’ler i¢in bu modellerin hassasiyet analizine iliskin bir calismaya ulasilabilen

literatiirde rastlanmamustir.

2.4.2 Harmonik Analiz Algoritmalari

Daha 6nce belirtildigi gibi literatiirde yaygin olarak bilinen harmonik analiz algoritmalari,
Harmonik Etkilesim Analizi (HEA), Iteratif Harmonik Etkilesim Analizi (IHEA),
Basitlestirilmis Harmonik Gii¢ Akisi (BHGA) ve Tam Harmonik Gii¢ Akisi (THGA) olarak
dort farkli sinifa ayrilmaktadir. Bununla birlikte, IHEA ve BHGA algoritmalari, sistemin
harmonik iireten yiiklerin ve FDUB’lerin bulundugu baralara indirgenmesini gerektirmeleri
sebebiyle ozellikle biiyiik sistemler i¢in pratik degildirler [47]. Bu sebeple tez kapsaminda
yapilan analiz ¢alismalarinda, HEA ve THGA algoritmalar1 dikkate alinmis olup bu iki

algoritmaya iliskin detayli bilgi asagida sunulmustur:

2.4.2.1 Harmonik Etkilesim Analizi (HEA)
En basit yapiya sahip harmonik analiz metodu olan HEA nin akis diyagrami Sekil 2.9’da
verilmistir. Bu sekilden goriildiigli iizere HEA’da Once temel frekans gii¢ akisi veya

geleneksel gii¢ akis1 (GGA) yapilip her bir baraya ait temel harmonik gerilimleri hesaplanir.

Daha sonra, dogrusal (harmonik iiretmeyen) yiikler, hatlar ve pasif kompanzasyon
elemanlarinin harmonik admittanslar1 ile HUY ve FDUB modelleri kullanilarak Diigiim

Gerilimleri (DG) yontemiyle baralardaki harmonik gerilimleri hesaplanir.
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DG yontemi uygulanirken, her bir gii¢ sistem elemaninin h. harmonik admittanslarinin

hesab1 asagida maddeler halinde sunulmustur:

Dogrusal (harmonik tiretmeyen) yiikler i¢in h. harmonik admittansi, yiikiin temel
harmonik aktif gii¢ (P;) ve temel harmonik reaktif gii¢ (Q,) degerleri ile GGA’da
bulunan yiikiin bagli oldugu baranin temel harmonik geriliminin rms degeri (V;)
cinsinden,

4 p jQ
To= = (2.5)

ifadesiyle,

Kompanzasyon kondansatorleri i¢in h. harmonik admittansi, kondansatoriin temel
harmonik reaktif gli¢ degeri (Q;) ile GGA’da bulunan kondansatoriin bagli oldugu

baranin temel harmonik geriliminin rms degeri (V) cinsinden,
v, =hi% (2.6)
Vl

ifadesiyle,

Hatlar i¢in h. harmonik admittansi, hattin direnci (R) ve indiiktif reaktansi (X)

cinsinden,

= 1
Yh == -
R+jhX

2.7)

ifadesiyle hesaplanmaistir.

Ayrica, DG yontemi uygulanirken, HAK model GGA’da hesaplanan yiike ait temel

harmonik akim genligi, NED model ise GGA’da hesaplanan yiike ait temel harmonik akim

ve temel harmonik empedans genlikleri dikkate alinarak giincellenip kullanilir.
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A

Harmonik Gerilimlerinin
DG Yontemivle Hesabi

Bitir

Sekil 2.9: HEA’ nin akis diyagrama.

2.4.2.2 Tam Harmonik Gii¢ Akisi (THGA)
HEA’da baralara ait harmonik gerilimlerinin hesabi gii¢c akisi analizinin i¢ine dahil
edilmemistir. THGA’da ise harmonik gerilimlerin hesab1 gii¢ akis1 dongiisiiniin i¢ine dahil

edilmistir. Bu metot iki farkli bicimde gerceklestirilebilmektedir.

Bunlardan ilkinde; giic hesab1 sadece temel harmonik i¢in yapilirken, bara gerilimlerinin
hesabinda tiim harmonik bilesenleri dikkate alinmistir. Buna gore, ilk tip THGA igin PV

barasina ait kisitlamalar,

Po= Re (T I T} Vi= S (V) (2.5)

ifadeleridir. PQ barasina ait kisitlama ise;

— — 1 [ — *
Si=Vi Ci-1 Y5V (2.6)

ifadesidir.
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Ikinci tip THGA’da ise hem giic hem de gerilim hesabinda tiim harmonikler dikkate

alinmistir. Buna gore ikinci tip THGA i¢in PV barasina ait kisitlamalar,

P; = Re {th1 Vih(Z?ﬂ Yl’]lzh)*}’ Vi = 1thﬂ(Vih)z (2.7)

ifadeleridir. PQ barasina ait kisitlama ise;

— —h %
Si=Zna1 Vi Cja Y5V (2.8)

ifadesidir.

Bu ifadelerde yer alan, V" ve 171']1 1. baraya ait h. harmonik geriliminin fazor degeri ve i. ile

J. baralar aras1 admittansin fazor degeri, Vi i. bara geriliminin toplam rms degeri, P; i. bara

aktif giicii, S; i. bara kompleks giiciidiir.
Bu tezde yapilan calismalarda, yiiklerin ve FDUB’iin temel frekans icin anma giicleri

bilinmesi sebebiyle ilk tip THGA uygulanmistir. Uygulanan THGA nin akis diyagrami Sekil
2.10’da verilmistir.

24



Basla

A

Gii¢ Kisitlarina Gore
Temel Frekans Bara "
Gerilimlerinin Hesabi

Harmonik
Gerilimlerinin DG
Yontemiyle Hesabi

Bitir

Sekil 2.10: THGA nin akis diyagramu.

2.5 Giic Sistemlerinin Dagitik Uretim Birimleri icin Harmonik Kisith Barindirma
Kapasitesi

FV hiicreler, riizgar tiirbinleri, biyokiitle, kiiciik hidro ve yakit hiicreleri temelli elektrik

iireten dagittk {iretim birimleri (DUB), gerilim profilinin iyilestirilmesi, sistem

giivenilirliginin arttirilmasi, hatlardaki gli¢ kaybinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin
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arttirtlmas1 bakimindan avantajlar sagladigindan, giiniimiiz dagitim sistemlerinde yaygin

sekilde yer almaktadir [1], [2].

Ancak, DUB’ler sistemin barmdirma kapasitesi dikkate allmmadan uygun olmayan
boyutlarda ve sebeke baglanti noktalarinda planlandig: takdirde, sistemde asir1 gerilimlere
ve kayip artislarina yol agabilir [76]-[78]. Bu sebeple, 6zellikle fotovoltaik enerji ve riizgar
enerjisi temelli DUB’lerin optimal boyutlandiriimasi ve baglant: yeri belirlenmesi iizerine
literatiirde cesitli calismalar yapilmistir [2], [79]-[81]. Literatiirde, optimal DUB
boyutlandirma ve yerlestirme probleminin ¢oziimiinde geleneksel olarak; (i) hat kayiplarinin
minimizasyonu, (ii) gerilim regiilasyonu ve kisa devre akimlariyla ilgili indislerin en
iyilestirilmesi ve (iii) DUB’lerin toplam giiciiniin maksimizasyonu amaclarinin gesitli
kombinasyonlar1 hedeflenmistir. Bu geleneksel ¢aligmalarda, optimizasyon problemine
dahil edilen kisitlar ise; bara gerilim sinir degerleri, kisa devre akim smir degerleri, DUB

kapasitesi ve istenilen gii¢ faktorii aralig1 seklinde siralanabilir [8].

Diger taraftan, sintizoidal olmayan (harmonik bozulmaya sahip) akim ¢eken giic elektronigi
devreleri temelli dogrusal olmayan yiiklerin giiniimiiz gii¢ sistemlerinde kullanimi1 artmistir.
Bu yiiklerin giigleri ve sayilarindaki biiyiime neticesinde, hat akimlar1 ve bara gerilimlerinin
harmonik bozulma degerleri artis gostermistir. Harmonik bozulma, enerji saglayici ve
tilketicilere ait elemanlar {izerinde kayip artislari, asirt 1sinma ve Omiir kaybi gibi
problemlere sebep olan bir gii¢ kalitesi problemidir [9]. Bahsedilen olumsuz etkilerin
azaltilmas1 amaciyla, IEEE ve IEC gibi ¢esitli organizasyonlar tarafindan, gii¢ sistemlerinde
akim ve gerilim harmoniklerinin sinirlandirilmasina iliskin standartlar hazirlanmigtir. Bu
standartlar arasinda; IEEE 1547, IEC 61727, IEEE 929, IEC 61000-3 ve EN 50160
sayilabilir [6].

Yine son yillarda yayimlanan ¢alismalarda [8], [13], [25], [26], [28], [51], [82]-[85] evirici
devresi vasitasiyla giic sistemlerine baglanan DUB’lerin boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi
icin harmoniklerle alakali sinirlamalar dikkate alinmaya baslanmistir. Bu ¢alismalardan biri
olan [25]’de, IEEE Standart 519 da tanimli harmonik sinirlamalar asilmadan sisteme dahil
olabilecek azami DUB giiciiniin belirlenmesi hususu radyal dagitim sistemlerinin sabit
(uniform), dogrusal olarak artan ve dogrusal olarak azalan yliklenme durumlart i¢in ele

alimmisgtir. Boylece, bu ii¢ 6zel sistem durumu altinda gegerli olan, harmonikli sartlarda
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sisteme dahil olabilecek azami DUB giiciiniin belirlenmesi i¢in kapali form ifadeler ortaya

konmustur.

Baska bir ¢aligmada [82], sistemin azami dagitik iiretim kapasitesi hesabi, her bir harmonik
numarasi ve toplam gerilim harmonik bozulma indisleri i¢in IEEE 519 standardinda tanimli
sinirlamalar ile bara gerilimi limitleri kisit olarak dikkate alinarak; bir optimizasyon
problemi seklinde tamimlanmistir. Tanimlanan problem, evirici devreli DUB ile birlikte
dogrusal olmayan elemanlarin bulundugu IEEE 18 barali test sistemi i¢in ¢oziilmiistiir.
DUB’lerin optimal yerlestirilmesinin, azami dagitik iiretim kapasitesine etkisi bu ¢alismada

ortaya konulmustur.

Referans [26] ise FDUB’lerin bulundugu sistemlerde harmonik kirliligin IEEE 519 standard:
limitlerini asabilecegi, ayrica sistemde bulunan gii¢ faktorii diizeltme kondansatorlerinin,
DUB kaynakli harmonik akimlarinda rezonans problemine yol agabilecegi isaret edilmistir.
Bu durum sistemin DUB barindirma kapasitesini azaltan bir kisit olarak ele alimmustir. Ayn1
caligmada, pasif filtre kullanimimnin sistemde DUB sebebiyle meydana gelen harmonik
kirliligi IEEE 519 standardinda belirtilen seviyelerin altina g¢ekebilecegi ve boylece
harmonik kirlilik smirlar1 géz oniinde bulundurularak izin verilen DUB barindirma
kapasitesinin iyilestirilebilecegi belirtilmistir. Bu c¢alismaya benzer sonugclar, [84]’de yer

alan caligmada da vurgulanmistir.

Referans [27]’de, IEEE 519 standardinda tanimli gerilim harmonik sinirlamalari ile bara
etkin deger gerilimi limitleri kisit olarak dikkate almip DUB’lerin sisteme azami katilim
oraninin maksimizasyonu amaglanarak; DUB’lerin optimum yer ve boyut tespiti problemi

IEEE 18 ve 33 barali test sistemleri i¢in ¢Oziilmiistiir.

2015 yilinda yayimlanan Bollen ve arkadaglarimin bir ¢aligmasinda [86] ise; ilk defa
“harmonik barmndirma kapasitesi” (“the harmonic hosting capacity”) terimi zikredilmistir.
Bu terimin tanimi “bir baraya baglanabilecek Riizgar Enerjisi Santralinin harmonik kirlilik
bakimindan izin verilen azami baglanti kapasitesi” olarak ifade edilmistir. Ayrica,
tanimlanan bu azami baglant1 kapasitesinin hesab1 i¢in gerilim harmonik sinirlamalari
dikkate alinarak pratik bir yontem Onerilmistir. Bu pratik yontemde, barindirma kapasitesi
hesaplanacak olan bara i¢in; sebeke ve DUB taraflarinin harmonik Norton esdeger devreleri

ve basit devre ¢Oziim teoremleri kullanilarak baglanti noktast harmonik gerilimi
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hesaplanmistir. Boylece, hesaplanan en yliksek degerli bara harmonik geriliminin, ilgili
standartta taniml1 sinir degeri asmayacagi FDUB gii¢ degeri, o baglanti noktas igin sistemin

harmonik kisith DUB barindirma kapasitesi olarak belirlenmistir.

Mohammedi ve arkadaslarinin ¢alismasinda [8] ise; dogrusal olmayan (harmonik iireten)
yiikler bulunan bir gii¢ sisteminde, pasif filtreler ve DUB’lerin es zamanli olarak optimal
yerlestirilmesi ve boyutlandirmasi problemi ¢oziilmiistiir. Bu optimizasyon probleminin
amaci; gerilim toplam harmonik bozulmas1 (THDV), toplam hat kayiplari, dagitik liretim
tesislerinin yatirnrm maliyeti ve yerlestirilen pasif filtrelerin yatirnrm maliyetlerinin
minimizasyonu olarak secilmistir. Caligmada kisit olarak bara gerilim etkin deger limitleri,
kararlilik limitleri, harmonik bozulma limitleri, pasif filtre sayisi, DUB’lerin kapasite

limitleri ve sayis1 dikkate alinmistir.

Ghaffarzadeh ve Sadeghi tarafindan yapilan calismada [51], evirici devreli DUB’ler ile
kompanzasyon kondansatdrleri i¢in optimal boyutlandirma ve yerlestirme problemi, amag
fonksiyonu olarak; kayiplarin, enerji maliyetinin ve gerilim profilinin iyilestirilmesinin
secildigi, kisit olarak geleneksel barindirma kapasitesi sinirlamalar1 yani sira bara THDV

sinirlamasinin dikkate alindig, bir sekilde ifade edilip ¢oziilmiistiir.

Sakar ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda [15], [29], geleneksel bara gerilimi ve
hat akimi1 sinirlamalari yani sira, harmonik siirlamalar: ve istenilen gii¢ faktori araliginin
kisitlar, amacin ise harmonik barindirma kapasitesinin maksimizasyonu olarak secildigi
optimal harmonik filtre tasarim problemi ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismalardan ilkinde test sistemi,
merkezi eviricili bir FDUB, C-tipi harmonik filtre ve dogrusal olmayan yiikler igeren iki
barali tipik bir dagitim sistemidir. Ikinci ¢alismada ise; test sisteminde dogrusal olmayan
yiikler ile birlikte tek ayarli bir filtre ve ¢ok sayida dizi eviricili FDUB’ler dikkate alinmustir.
Her iki sistem durumu i¢in farkli kaynak ve yiik harmonik kirlenme seviyeleri i¢in pasif
filtrelerin sistemin harmonik sinirli barindirma kapasitesini 6nemli Olgiide iyilestirdigi

gorilmiistiir.

Literatiirdeki bu ¢alismalarin amag¢ fonksiyonlari1 ve smirlandirilmalart dikkate alinarak

Tablo 2.1 olusturulmustur.
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Tablo 2.1: Literatiirdeki 6nemli ¢aligmalarin amag fonksiyon ve sinir kavramlari.

Kisitlar
Amag
. THDV (%) Giig Giig
Fonksiyonu Vrms Pasif filtre
(IEEES19) kayiplar1  faktori
Maksimum
[23],(81], [25],
barinma [24],[83]
. [241[83],[250,185]),  [85LIBLISI]T  [BL[51] [24],[83], [8]
kapasitesi SILIZ6L[2T] (261.127] [26],[27]
(BK) [ 2 3 b
Enerji
L [81.[511,[8] [81,[51] [81,[51] - [8]
maliyeti
511,[261,[27], 511,[261,[27],
THDV [511,[26],[27],[8] O] [8] - O]
[8] [8]
2.6 Sonug

Bu boliimde, oncelikle fotovoltaik enerji temelli dagitik {iretim birimleri tanitilmig ve
bunlarin sebep oldugu en Onemli gili¢ kalitesi sorunlart arasinda yer alan gerilim
dalgalanmasi/yiikselmesi ile harmonik kirlilik olaylar1 ve bu sorunlar1 sinirlandirmak i¢in

diizenlenmis uluslararasi standartlar hakkinda bilgi verilmistir.

Devaminda, harmonik kirlili§i azaltmak i¢in kullanilan pasif filtreler, dogrusal olmayan
yiikler ve FDUB’ler icin frekans tanim bdlgesi harmonik modelleri ve harmonik analiz
algoritmalar1 ile giic sistemlerinin harmonik kisith barindirma kapasitesi {izerine

literatlirdeki ¢caligsmalar incelenmistir.

Gergeklestirilen literatiir taramasinda, FDUB’ler i¢in harmonik modellerin hassasiyet analizi
iizerine bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica, FDUB'ler igin harmonik modelleri ile
harmonik analiz algoritmalarinin ¢esitli kombinasyonlarinin karsilastirmali analizinin

herhangi bir ¢calismada ele alinmadig1 goriilmiistiir.
Diger taraftan, harmonik bozulmaya sahip sistemler icin FDUB barindirma kapasitesinin en
tyilestirilmesi amaciyla iki barali bir sistemde optimal pasif filtre boyutlandirma probleminin

Sakar ve arkadaslar tarafindan ¢oziildiigl tespit edilmistir. Ancak, harmonik kirlilige sahip
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sistemlerin FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirmeyi amaglayan optimal FDUB ve
pasif filtre boyutlandirma ve yerlestirme yaklasiminin ulasilabilen literatiirde heniiz

calisilmadig1 sonucuna varilmaistir.

Literatiirdeki bu bosluklarin giderilmesi tezin amaclar1 olarak dikkate alinarak ileriki
béliimlerde harmonik modellerinin FDUB’ler igin hassasiyet analizi gerceklestirilmistir.
Yine ileriki boliimlerde ¢esitli harmonik model-algoritma ciftleri dikkate alinarak optimal
FDUB ve PF boyutlandirma ve yerlestirme problemi IEEE 33 barali test sistemi icin

calisilmistir.
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3. MODELLERIN OLCUM TEMELLI HASSASIYET ANALIZI

Bu bdliimde, ilk dnce, tez kapsaminda kurulan test sistemi tanitilmistir. Bu test sisteminin

kurulmasindaki amaglar;

(1) FDUB’lerin farkli toplam harmonik bozulma seviyeleri ve harmonik bilesenlere
sahip ¢ok sayida baglanti noktasi gerilimleri altindaki akim harmonik bozulma
seviyelerini istatistiksel olarak incelemek,

(i1) Sistemde yer alan FDUB i¢in HAK, NED ve CFAM modellerini olusturmak,

(iii)  Olusturulan modellerin farkli harmonik karakteristige sahip ¢ok sayida baglanti
noktas: gerilimleri altinda FDUB’lerin enjekte ettigi akim harmoniklerinin
hesabinda hassasiyetlerini istatistiksel olarak analiz etmek,

olarak siralanabilir.

3.1 Test Sisteminin Tanitilmasi
FDUB’iin akim harmoniklerinin incelenmesi ve model hassasiyet analizleri igin gerekli
Olciimlerin alindig: test sistemi Sekil 3.1°de verilen sematige gore kurulmustur. Kurulan bu

sistemin fotografi Sekil 3.2°de sunulmustur.

Programlanabilir
Gl Kaynagi

Bilgisayar

ift) "
Ornekleme
Bara V(1) : Karti
~
o
r—- _ -~ 1T — = 1
R-L Yiik Evirici

FV Panel

Simulatori

|

|

|

| §

| FV-DUB
[

|

|

|

Sekil 3.1: Test sisteminin sematigi.
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Wogramlanabiliq

Gug Kaynagi |

FV Panel
' Evirici  Simulatorii

o

Sekil 3.2: Test sisteminin fotografi.

Test sisteminde, rastgele dalga sekline sahip gerilimler {ireten programlanabilir gii¢ kaynagi
(California Instruments 3001ix), tek fazli ev tipi FDUB (evirici+fotovoltaik panel
simiilatorii), resitif-indiiktif empedans (R-L) yiik, test gerilimlerinin harmonik igerigini
hazirlayan Labview programinin calistirildigt ve Ol¢im sonuglarinin aktarildigi bir
bilgisayar, bara geriliminin (v(t)) ve FDUB akimminm (i(t)) dl¢iilmesi igin kullanilan

ornekleme kart1 (IOtech Wavebook 512) bulunmaktadir.

Bu sistemde, farkli harmonik bilesenlere sahip ¢ok sayida gerilim dalga sekli i¢in yapilan
testler Labview kodu kullanilarak; zaman bakimindan verimli ve veri toplanmasinda
herhangi bir hataya mahal vermeyecek bicimde gerceklestirilmistir. Labview ile kontrol
edilen Programlanabilir Gli¢ Kaynaginin olusturacag: gerilim dalga sekillerinin harmonik
icerigi “IEC 61000-3-6" standardina gore Tablo 3.1'e uygun olarak her bir harmonik
genliginin rastgele atanmasiyla olusturulmustur. Daha detayli anlatmak gerekirse, ayni
gerilim harmonik bozulma degeri farkli kombinasyonlarda ayarlanmis (“tune” edilmis)

harmonik birlesenlerle olusturulmustur.
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Tablo 3.1: IEC 61000-3—6’da taniml1 gerilim harmonik sinir degerleri.

3’lin kat1 olmayan tek 3’lin kat1 olan tek

harmonikler harmonikler Cift harmonikler
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik  Harmonik Gerilimi
Sirasi Gerilimi % Siras1 Gerilimi % Sirasi %
5 5 3 4 2 1.8
7 4 9 1.2 4 1
11 3 15 03 6 0.5
13 2.5 21 0.2 8 0.5
17<h<49 (1.9%17/h)-0.2  21<h=<45 0.2 10<h<50 (0.25*%10/5)+0.22

3.2 FDUB’lerin Bozulmus Gerilim Dalga Sekilleri Altinda Davranisi
Siniizoidal besleme gerilimi altinda, %25, %50, %75 ve %100 yiiklenme oranlar1 (FDUB
giiciiniin anma gii¢ degerine yiizde oran1: P/Pn(%)) i¢in FDUB’e ait ¢ikis akiminin harmonik

spektrumu, temel frekans akiminin yiizdesi cinsinden Sekil 3.3°de verilmistir.

6 T T T T T T T T T T T T T T T
55" rP, (%)=100%|
5+ PP, (%)=75% |-
45 [P/P (%)=50% |-
4r PP, (%)=25% |
< 35] -
= o ~
=257 1
oL 1
1.5F -
16 I 1

2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20
h

Sekil 3.3: Siniizoidal gerilim altinda fotovoltaik birimin %25, %50, %75 ve %100
yliklenme durumlari i¢in akim harmonik spektrumlari.

Bu sekilden goriildiigii iizere FDUB ¢ikis akiminin harmonik bilesenleri, yiiklenme

degerinden farkli oranlarda etkilenmektedir. Bununla birlikte, ayni sekilden diisiik yiiklenme
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oranlarinda (&zellikle %25 yiiklenme orani), FDUB akiminin harmonik bozulma miktarinin
arttig1 ifade edilebilir. Sekil 3.3’de goriildiigii iizere tek harmonik numaralar1 yan sira ¢ift
harmonik numaralarimm da FDUB akiminda kayda deger oranda bulundugu

gozlemlenmektedir.

Diger taraftan, siniizoidal gerilim ve dagitim sistemlerinde goriilme ihtimali yliksek olan tek
numarali harmonik bilesenler igeren %3, %5 ve %8 THDV degerlerine sahip ii¢ farkli
bozulmus gerilim dalga sekli altinda ve %100 yiiklenme degerinde, FDUB ¢ikis akimmin

harmonik spektrumlari, temel frekans akiminin ytizdesi cinsinden Sekil 3.4’de verilmistir.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8.5 Bl THDV=8% | -

i Bl THDV=5% |
751 Bl THDV=3%|
5 | [ Siniizoidal | |

()]

1N (%

W1, (%)
CULUNUTWARTTGOO OO~ U OO ©
T
I

N

—_

o

2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
h

Sekil 3.4: Siniizoidal gerilim ile %3, %5 ve %8 THDV degerlerine sahip test gerilimleri
altinda, %100 yliklenme durumu i¢in fotovoltaik birimin akim harmonik spektrumlari.

Bu sekilden, gerilim harmonik bozulmasindaki artisin FDUB tek numarali akim
harmoniklerinde artisa yol ac¢tigi, ¢ift numarali akim harmoniklerinin ise gerilim harmonik

bozulmasindan kayda deger bir sekilde etkilenmedigi goriilmektedir.

Bununla birlikte, %3, %5 ve %8 THDV degerlerine sahip tek harmoniklerden olusan 100
farkli besleme gerilimi dalga sekli altinda, %25, %50, %75 ve %100 yiiklenme durumlari
icin FDUB’iin ¢1kis akimina ait THDI degerlerinin histogramlar1 sirasiyla Sekil 3.5, Sekil
3.6 ve Sekil 3.7°de sunulmustur. THDI'nin ifadesi Denklem (3.1)’de verilmistir:
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i (3.1)

Iy

THDI(%) =

Bu ifadede, I, h’inc1 harmonik numarasina sahip akimim rms degerini, I; temel harmonik

akiminin rms degerini ifade etmektedir.

Bu histogramlardan, P/Pn’nin %25, %50, %75 ve %100 oldugu durumlarda, akimin THDI
degerlerinin sirasiyla, THDV=%3 icin 9%10-%22, 9%5-%10, %4-%7 ve %4-%6.5
araliklarinda, THDV=%5 icin %15-%25, %9-%14, %7-%9.5 ve %6-%8 araliklarinda,
THDV=%28 i¢in %38-%52, %22-%29, %15-%20 ve %13-%16 araliklarinda degerler aldig1

goriilmektedir.

a) PIP_(%)=25% b) PIP_(%)=50%

8 10 12 14 16 18 20 22 24 4 5 6 7 8 9 10 M
THDI(%) THDI(%)
c) P/Pn(%)=75% d) PIPn(%)=100%

20 30

Frekans
Frekans

4 45 5 55 6 65 7 4 45 5 55 6 65
THDI(%) THDI(%)

Sekil 3.5: THDV=%3 bozulmaya sahip ve birbirinden farkli harmonik bilesenler i¢eren

100 adet gerilim dalga sekli altinda (a) %25, (b) %50, (¢) %75 ve (d) %100 yiiklenme
durumlarinda fotovoltaik birimin akimina ait THDI histogramlari.
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b) PIP _(%)=50%

a) PIP_(%)=25%

30 —
n | [72]
5 S
® o
,_,': T
15 17 19 21 23 25 9 10 11 12 13 14
THDI(%) THDI(%)
c) PIP_(%)=75% d) PIP (%)=100%
30 ‘ ‘ - 30 : n__ ‘
220t 220
i 10} L 10
0 0
7 75 8 85 9 95 6 6.5 7 75 8
THDI(%)

THDI(%)

Sekil 3.6: THDV=%35 bozulmaya sahip ve birbirinden farkli harmonik bilesenler i¢eren
100 adet gerilim dalga sekli altinda (a) %25, (b) %50, (¢) %75 ve (d) %100 yiiklenme
durumlarinda fotovoltaik birimin akimina ait THDI histogramlari.

a) PIP_(%)=25% b) PIP_(%)=50%

20 30
(7] (7))
C [
L0 £
o o
Lo L
0
38 40 42 44 46 48 50 52 22 23 24 25 26 27 28 29
THDI(%) THDI(%)
c) PIP_(%)=75% d) PIP_(%)=100%
30 : . . . 30 , . ,
[72] (7))
C C
© ]
X X
o o
L [
15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16
THDI(%) THDI(%)

Sekil 3.7: THDV=%8 bozulmaya sahip ve birbirinden farkli harmonik bilesenler i¢eren
100 adet gerilim dalga sekli altinda (a) %25, (b) %50, (¢) %75 ve (d) %100 yiiklenme
durumlarinda fotovoltaik birimin akimina ait THDI histogramlari.
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Bu histogramlarin, ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri ise yine sirasiyla Tablo 3.2,

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.2: Sekil 3.5’de sunulan THDI histogramlarinin ortalama, ortanca ve standart
sapma degerleri.

PIPA(%) Ortalama Ortanca  Standart Sapma

Deger Deger Degeri
25 14.02 13.74 241
50 6.99 6.89 1.07
75 5.39 5.37 0.47
100 4.90 4.79 0.43

Tablo 3.3: Sekil 3.6’da sunulan THDI histogramlarinin ortalama, ortanca ve standart
sapma degerleri.

PIPA(%) Ortalama Ortanca  Standart Sapma

Deger Deger Degeri
25 18.57 18.39 1.69
50 10.67 10.67 0.63
75 8.20 8.20 0.37
100 7.00 6.95 0.28

Tablo 3.4: Sekil 3.7°de sunulan THDI histogramlarinin ortalama, ortanca ve standart
sapma degerleri.

Ortalama Ortanca  Standart Sapma

()
P/Pu(%) Deger Deger Degeri
25 44.80 44.77 2.42
50 24.54 24.41 1.25
75 17.28 17.27 0.81
100 13.73 13.72 0.43

Bu tablolar, P/Pn’nin %25, %50, %75 ve %100 oldugu durumlarda, 6l¢iilen FDUB akiminin
ortalama THDI degerlerinin sirasiyla, THDV=%3 icin %14.02, %6.99, %5.39 ve %4.90,
THDV=%5 i¢in %18.57, %10.67, %8.20 ve %7.00, THDV=%8 icin %44.80, %24.54,
%17.28 ve %13.73 oldugunu gdstermektedir.

Sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kaynagin harmonik bozulmasinin (THDV’nin)
FDUB akiminin harmonik bozulmasmna (THDI’ya) etkisinin diisiik giic seviyelerinde
(yiiklenme degerlerinde) daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica, diisiik gli¢ seviyelerinde
Olgiilen THDI verilerinin standart sapmasinin, yiiksek giic seviyelerinde olgiilen THDI

verilerinin standart sapma degerine gore daha biiyiik oldugu bir baska ifadeyle daha genis
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araliklarda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Ortalama ve ortanca degerlerin ise tiim

ol¢timlerde birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

3.3 Modellerin Hata Analizi

Boliim 3.2°de, FDUB’lerin ¢esitli harmonikli gerilim dalgalar1 altindaki davramist
incelenmistir. Sonuclar gostermektedir ki, baglant1 noktas: gerilim harmonik bozulmasi
(THDV), FDUB akimina ait THDI degerleri iizerinde nemli derecede etkilidir. Bu ¢ikt1
harmonik analizlerinde kullanilacak FDUB modellerinin hassasiyetlerinin tespitini, analiz

sonuclarinin saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in elzem hale getirmektedir.

Bu ihtiya¢ dogrultusunda, modellerin hassasiyetleri, sistemde bulunan FDUB'iin diisiik ve
nominal yiiklenme durumlari i¢in test edilmistir. Testler sirasinda kaynak geriliminin, %3,
%35 ve %8 THDV seviyeleri i¢in farkli harmonik igerikli 100'er dalga sekli durumu (300
dalga sekli) dikkate alinmistir. Boylece, asagida iki madde halinde verildigi gibi 6 farkli

yiiklenme - kaynak test durumu i¢in hassasiyet analizleri ger¢eklestirilmistir:

(1) Diistik yiiklenme orani (P/Pn = 25%) i¢in %3, %5 ve %8 THDV degerindeki
kaynak gerilimleri altinda yapilmis analizler,
(1))  Nominal yiiklenme orani (P/Pn = 100%) icin %3, %5 ve %8 THDV degerindeki

kaynak gerilimleri altinda yapilmis analizler.

IEEE 519 standardinda akim harmonik bozulma degeri, sistemde talep edilen azami yiik
akimi (Ip) cinsinden bagil olarak tanimlanmis ve sinirlama altina alinmistir. Bir baska
ifadeyle, bu standart akim harmonik bozulmasinin 6l¢iimiinde indis olarak THDI yerine

Denklem (3.2)’de ifadesi verilen TDD (toplam demand distorsiyon) indisini dikkate almistir.

Thi,2

TDD(%) =

(3.2)

Bunun sebebi, THDI indisinin diisiik yiiklenme seviyelerinde gbzlemlenen ve sistem igin
ihmal edilebilir degerlerdeki akim harmoniklerini, yaniltic1 bir sekilde dnemli seviyelerde
bozulma olarak derecelendirmesidir. Bu yaklagima paralel olarak, tez kapsaminda yapilan
model hassasiyet analizlerinde, FDUB’iin tam yiiklenme durumuna (anma akim degerine:

Ip) gore bagil olarak akim harmonik bozulmasinin hesap edilmesine ve bdylece modellerin
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harmonik akimlarmin hesabinda kayda deger hatalar yapip yapmadigini net bir sekilde tespit
edilmesine imkan veren toplam talep bozulmasi (total demand distorsiyon, TDD) indisi
kriter olarak dikkate alinmistir. Bir baska ifadeyle, modellerin TDD hesabinda yaptiklari

hatalarin analizi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda, modellerin TDD hesabinda yaptiklar1 hatanin biiytikliigii, Denklem 3.3’de

gosterilen sekilde elde edilmistir:

Denklem (3.3)’de, TDD,, (%) degeri test sisteminden 6lgiilen TDD degerini ve TDD.(%)

ise harmonik yiik modelinden hesaplanan TDD degerini ifade etmektedir.

Buraya kadar verilen analiz yaklagimina bagli olarak elde edilmis olan, HAK, NED ve
CFAM modellerinin, FDUB’iin her iki yiiklenme durumunda test gerilimleri altinda TDD
hesabinda yapmis olduklar1 hatalarin histogramlar1 Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da
sunulmustur. Bu histogramlarin, ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri ise yine

sirastyla; Tablo 3.5, tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de verilmistir.

40 30
a) b)
30
20
20
10
10
(2]
C
(0]
s 0 0 0
L 0 05 1 15 2 25 3 15 2 25 3 35 4 45 8 85 9 9.5 1010.5 11
50 40 30
d) e) f)
40 30
20
30
20
20
10
10 10
0 0 0
05115225335445 45 5 55 6 65 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5

Hata

op(%)

Sekil 3.8: (a) THDV=%3 ve P/Pn=%25, (b) THDV=%5 ve P/Pn=%25, (c) THDV=%S8 ve
P/Pn=%25, (d) THDV=%3 ve P/Pn=%100, (¢) THDV=%5 ve P/Pn=%100 ile (f)
THDV=%8 ve P/Pn=%100 durumlarinda HAK modelinin Hatatpp (%) histogramlari.
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Tablo 3.5: HAK modelinin Hatarpp (%) histogramlarinin ortalama, ortanca ve standart

Frekans

sapma degerleri.

Durum Ortalama Ortanca Standart
Deger Deger Sapma Degeri
a 0.89 0.81 0.62
b 2.74 2.66 0.43
c 9.84 9.80 0.54
d 3.16 3.19 0.77
e 5.39 5.33 0.28
f 11.67 11.67 0.44
30

o

15 0

40
b)

30

20

10

0

N

0

Hata

TDD(
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0
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30
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f)

20

10

0
0 05 1 1.5

Sekil 3.9: (a) THDV=%3 ve P/Pn=%25, (b) THDV=%5 ve P/Pn=%25, (c) THDV=%S8 ve
P/Pn=%25, (d) THDV=%3 ve P/Pn=%100, (¢) THDV=%5 ve P/Pn=%100 ile ()
THDV=%28 ve P/Pn=%100 durumlarinda NED modelinin Hatatpp (%) histogramlari.

Tablo 3.6: NED modelinin Hatatpp (%) histogramlarinin ortalama, ortanca ve standart
sapma degerleri.

Durum Ortalama Ortanca Standart
Deger Deger Sapma Degeri
a 0.47 043 0.32
b 0.38 0.34 0.27
c 0.63 0.56 0.46
d 043 0.37 0.35
e 0.44 0.35 0.34
f 0.55 0.53 0.37
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Sekil 3.10: (a) THDV=%3 ve P/Pn=%25, (b) THDV=%5 ve P/Pn=%25, (c) THDV=%8
ve P/Pn=%25, (d) THDV=%3 ve P/Pn=%100, (¢) THDV=%35 ve P/Pn=%100 ile (f)
THDV=%8 ve P/Pn=%100 durumlarinda CFAM modelinin Hatarpp (%) histogramlari.

Tablo 3.7: CFAM modelinin Hatatpp (%) histogramlarinin ortalama, ortanca ve standart
sapma degerleri.

Durum Ortalama Ortanca Standart
Deger Deger Sapma Degeri
a 1.24 1.36 0.71
b 1.71 1.59 0.90
c 1.83 1.84 0.72
d 0.68 0.61 0.44
e 1.13 1.09 041
f 4.02 4.10 0.70

Sekil 3.8’den (a) THDV=%3 ve P/Pn=%25, (b) THDV=%5 ve P/Pn=%25, (c) THDV=%§
ve P/Pn=%25, (d) THDV=%3 ve P/Pn=%100, (¢) THDV=%5 ve P/Pn=%100, (f)
THDV=%8 ve P/Pn=%100 durumlarinda, HAK modelin Hatatpp degerlerinin sirastyla %0-
%3, %1.5-%4.5, %8-%11, %0.5-%4.5, %4.5-%6.5 ve %10.5-%13.5 araliklarinda oldugu
gorlilmektedir. Sekil 3.9 ise (a)-(f) durumlarinda, NED modelin Hatatpp deger araliklarinin
sirastyla %0-%1.5, %0-%1.5, %0-%2, %0-%2, %0-%1.5 ve %0-%2 oldugunu
gostermektedir. CFAM modelin Hatarpp deger araliklari ise Sekil 3.10°dan goriildiigii izere
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(a)-(f) durumlarinda, sirasiyla %0-%3, %0-%4, %0-%3.5, %0-%2.5, %0-%2.5 ve %?2-
%5.5°dir.

Tablo 3.5’den, P/Pn’nin %25 ve %100 oldugu durumlarda, HAK modeline ait Hatarpp
degerlerinin ortalamasinin durum (a)-(f) i¢in sirastyla, %0.89, %2.74, %9.84, %3.16, %5.39
ve %11.67 oldugunu gostermektedir. Tablo 3.6’dan NED modeline ait Hatarpp degerlerinin
ortalamasinin durum (a)-(f) i¢in sirastyla, %0.47, %0.38, %0.63, %0.43, %0.44 ve %0.55
oldugu goriilmektedir. Son olarak, Tablo 3.7°den goriildiigii lizere CFAM modeline ait
Hatatpp degerlerinin ortalamasi durum (a)-(f) i¢in sirasiyla, %1.24, %1.71, %1.83, %0.68,
%1.13 ve %4.02°dir. Bunlara ilaveten, tablolarda verilen sonuglara gore; her ii¢c modelin
hatalarinin ortalama ile ortanca degerlerinin birbirine yakin oldugu ve NED modelin standart

sapma degerlerinin diger iki modele gore daha kii¢iik oldugu ifade edilebilir.

3.4 Sonug
Bu béliimde, FDUB’lerin akim harmoniklerinin hesabinda, Harmonik Akim Kaynag
(HAK), Norton Esdeger Devre (NED) ve Capraz Frekans Admittans Matris (CFAM)

modellerinin hassasiyetinin karsilagtirmali olarak analiz edilmesi amaglanmistir.

Bu ¢aligmalar igin bir test sistemi kurulmustur ve kurulan test sisteminde, FDUB’lerin gesitli
yiiklenme oranlarinda, farkli THDV seviyelerinde ve harmonik bilesenlere sahip ¢cok sayida
baglant1 noktas: gerilimleri altinda &lgiimler almmustir. Olgiim verilerinin bir kismiyla
modeller olusturulmustur. Geri kalan lgiim verileri referans alinarak, modellerin FDUB
akiminin Toplam Demand Distorsiyon indisinin (TDD) hesabinda yaptiklar1 hata (Hatarpp)
degerleri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ayrica, FDUB’lerin ¢esitli yiiklenme
oranlarinda, farkli THDV seviyelerinde ve harmonik bilesenlere sahip ¢ok sayida baglanti

noktasi gerilimleri altinda akim harmoniklerinin davranisi incelenmistir.

Yapilan analizlerden;

e Baglanti noktas1 gerilim harmonik bozulmasmin (THDV’nin) FDUB akimmin
harmonik bozulmasina (THDI’ya) etkisinin diislik gii¢ seviyelerinde (yiiklenme
degerlerinde) daha fazla oldugu,

e Ayrica, diisiik gii¢ seviyelerinde 6l¢iilen THDI verilerinin standart sapmasinin,

yiiksek gii¢ seviyelerinde dl¢lilen THDI verilerinin standart sapma degerine gore
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daha biiyiik oldugu bir baska ifadeyle daha genis araliklarda degisim gosterdigi,

e HAK ve CFAM modellerinin Hatatpp degerlerinin, THDV artigindan ve
yiiklenme oranindan dikkate deger derecede etkilendigi, ancak NED modeli i¢in
bdyle bir durumun séz konusu olmadigi,

e Hassasiyet bakimindan en iyiden en kotiiye modellerin NED, CFAM ve HAK
olarak siralanabilecegi,

e Genel olarak, NED model i¢in elde edilen hata dlglimlerinin standart sapma
degerlerinin, HAK ve CFAM modellerinin hatalarina iliskin standart sapma
degerlerine gore daha kiiciik oldugu dolayistyla NED model i¢in hatanin diger
iki modele gore daha kestirilebilir oldugu,

sonuglarina varilmistir.
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4. IEEE 33 BARALI TEST SISTEMIi iCIN HARMONIK YUK AKISI

ALGORITMALARININ KARSILASTIRMALI ANALIZI
Bu béliimde, sematigi Sekil 4.1°de verilen IEEE 33 barali test sisteminde, ¢esitli FDUB
senaryolart i¢in HEA-HAK, THGA-HAK, HEA-NED ve THGA-NED algoritma-model
ciftlerinin sonuglar1 ve hizlar1 karsilagtirmali olarak analiz edilecektir. Bir 6nceki boliimde
sunulan istatistiksel analizlerde, NED modelin hassasiyet bakimindan HAK ve CFAM
modellerine gore daha iyi performansa sahip oldugu sonucuna varilmistir. Diger taraftan,
olusturulma ve uygulamada en pratik olan modelin HAK oldugu literatiir taramasinda
sunulanlardan acik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla, algoritma-model ¢iftleri arasinda
yapilacak karsilagtirmali analizlerde, NED ve HAK modelleri dikkate alinmis ve CFAM

modeli bu analizlere dahil edilmemistir.

Harmonik yiik akis1 gerceklestirilecek sistem olarak IEEE 33 barali test sistemi se¢ilmistir.
Bu sistemde, harmonik bozulmanin kayda deger seviyelerde olmasi i¢in 14 ve 25 nolu
baralara dogrusal olmayan (harmonik iireten yiikler; HUY) yerlestirilmistir. Ayrica, yine
ayni amagla; harmonik bozulmay1 arttirici etkisi olan kondansator bankalar 6, 11, 16, 19,
23 ve 30 nolu baralara baglanmistir. Bu kondansator bankalarinin hepsi 0.3 MV Ar giiciinde
secilmistir. Ayrica, modellenen FDUB’lerin temel frekans gii¢ faktdrlerinin 1 oldugu diger

bir deyisle sebeke frekansinda sadece aktif giic tirettikleri belirtilmelidir.

Sistemde yer alan HUY lere ait HAK ve NED modelleri, [48] ve [87] referans numarali
calismalardan almmustir. FDUB’e ait HAK ve NED harmonik modelleri ise bu tez
kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda olusturulan ve bir 6nceki boliimde hassasiyet analizlerinde
dikkate alman modellerdir. Modellerin verileri, sirastyla HUY i¢cin EK F> de ve FDUB’ler
icin EK G’de verilmistir. IEEE 33 barali test sisteminde bulunan yiiklerin aktif (Pr) ve reaktif
(Qu) giicleri Tablo 4.1°de sunulmustur. Ayrica, test sisteminin hat verileri ekler kisminda
Tablo E.1’de verilmistir. Karsilagtirmali analizler sirasinda, ii¢ farkli senaryo i¢in sonuglar

elde edilmis ve yorumlanmistir. Bu senaryolar;

e Senaryo 1: Sistemde FDUB olmadigi durum,
e Senaryo 2: Sistemde 18 nolu baraya bagli 4 MW giiciinde FDUB’iin var
oldugu durum,

e Senaryo 3: Sistemde 0.8 MW giiclere sahip 5 tane 6zdes FDUB’iin aday
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baralara (8, 18, 21, 29 ve 33 nolu baralara) yerlestirildigi durum,

olarak secilmistir.

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

1 f|23 4 5 6/7 8 910111213]4151|61|71|8

Q@ | R N
19 20 21 22

Sekil 4.1: IEEE 33 barali test sistemi tek hat diyagrama.

Tablo 4.1: Giincellenmis IEEE 33 baral1 test sisteminin baralara bagl ytiklerin aktif ve
reaktif giicleri.

BaraNo PL(MW) Qu(MVAr) BaraNo P, (MW) Qu(MVAr)

2 0.10000 0.06000 18 - -

3 0.09000 0.04000 19 0.09000 0.04000
4 - - 20 0.09000 0.04000
5 0.06000 0.03000 21 - -

6 0.06000 0.02000 22 0.09000 0.04000
7 0.20000 0.10000 23 0.19000 0.15000
8 - - 24 0.42000 0.15000
9 0.06000 0.02000 25 0.51000 0.22500
10 0.06000 0.02000 26 0.06000 0.02500
11 0.04500 0.03000 27 0.06000 0.02500
12 0.06000 0.03500 28 0.06000 0.02000
13 0.16000 0.13500 29 - -

14 0.51000 0.22500 30 0.20000 0.60000
15 0.06000 0.01000 31 0.15000 0.07000
16 0.06000 0.02000 32 0.21000 0.10000
17 0.06000 0.02000 33 - -

4.1 Senaryo 1 icin Analiz Sonuglari

FDUB’lerin test sistemine etkilerini gézlemlemek amaciyla ilk dnce sistemde higbir FDUB
olmadig1 durum incelenmistir. Senaryo 1 geregi sistemimizde hi¢bir FDUB barmmadigi,
sadece HUY ’lerin, dogrusal yiiklerin ve sabit kondansatér bankalarmin oldugu durumda
sistemin, HEA-HAK, THGA-HAK, HEA-NED ve THGA-NED algoritma-model ¢iftlerine
ait bara THDV degerleri ile bara gerilimi toplam etkin degerleri (Vrms (pu)) sirastyla Sekil
4.2 ve Sekil 4.3°de sunulmustur.
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Sekil 4.2: Senaryo 1 icin algoritma-model ¢iftlerine ait bara THDV degerleri.
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Sekil 4.3: Senaryo 1 icin algoritma-model ¢iftlerine ait bara Vrms degerleri.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’den,;

(1) THDV egrilerinin tepe yaptigi baralarm HUY lerin bulundugu 14 ve 25’inci
baralarda oldugu,

(i1) THDV egrilerinin maksimum degerleri ve bu degerlere ulastiklar1 bara
numaralariin, HEA-HAK igin %6.95 ve 14, THGA-HAK i¢in %7.33 ve 14,
HEA-NED i¢in %10.54 ve 14 ve THGA-NED i¢in %11.54 ve 14 oldugu,

(iii)  En pratik olan dolayisiyla literatiirde en yaygin kullanilan algoritma-model ¢ifti
olan HEA-HAK ile karsilastirildiginda, THGA-HAK’mn 9%0.38 (7.33-6.95),
HEA-NED’in %3.59 (10.54-6.95) ve THGA-NED’in ise %4.59 (11.54-6.95)
daha fazla maksimum THDV degeri hesapladigi,

(iv)  Tim algoritma-model c¢iftleri i¢cin Vrwms egrilerinin ayni trendi izledigi ve
birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu,

(V) Vrums egrilerinin en diisiik degerlerini 18 nolu barada aldigi; bu en diisiik Vrms
degerlerinin HEA-HAK i¢in 0.9190 pu, THGA-HAK i¢in 0.9193 pu, HEA-NED
icin 0.9219 pu ve THGA-NED igin 0.9229 pu oldugu,

gorilmiistiir.

Ek olarak, Senaryo 1 icin HEA-HAK, THGA-HAK, HEA-NED ve THGA-NED algoritma-
model ciftlerinin ¢dziime ulastiklar1 iterasyon sayilari ve ¢aligma siireleri Tablo 4.2°de
verilmistir. Bu tablodan, Senaryo 1 icin biitiin algoritmalarin ¢dziime ulastiklar1 iterasyon
sayilarimin 5 oldugu, ¢aligma siirelerinin ise HEA-HAK, THGA-HAK, HEA-NED ve
THGA-NED ig¢in sirastyla 0.0869, 0.1484, 0.1183 ve 0.1770 saniye oldugu goriilmektedir.
Algoritma-model ¢iftlerinin ¢6ziime ulastiklar1 iterasyon sayisinin ayni olmasi, HEA ve
THGA algoritmalarinda sirastyla durma kriterleri olan bara gerilimlerinin temel harmonik
rms degerleri ve bara gerilimlerinin toplam rms degerlerinin iterasyonlar sirasinda birbirine
yakin degerler almasi olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte, algoritma-model ¢iftlerinin
karmasiklik (gerektirdikleri islem sayilari) farkli olmasi sebebiyle ¢coziime ulasma siireleri
birbirinden farklidir. Buna gore, en kisa siirede ¢oziime ulagan algoritma-model ¢ifti en basit
yapiya sahip olan HEA-HAK, en uzun siirede ¢oziime ulagan algoritma-model ¢ifti ise en

karmagik yapiya sahip olan THGA-NED'dir.
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Tablo 4.2: Senaryo 1 i¢in algoritma-model ¢iftlerine ait iterasyon sayilari ve ¢alisma
stireleri.

Iterasyon Sayis1 Calisma Siiresi (saniye)

HEA-HAK 5 0.0869
THGA-HAK 5 0.1484
HEA-NED 5 0.1183
THGA-NED 5 0.1770

4.2 Senaryo 2 icin Analiz Sonuglari

Tek ve yiiksek giigte bir FDUB{in test sistemine etkisini gdrmek amaciyla, senaryo 2’de bir
adet 4 MW giiciinde FDUB 18 nolu baraya yerlestirilmistir. Bu senaryo i¢in, HEA-HAK,
THGA-HAK, HEA-NED ve THGA-NED algoritma-model ¢iftlerine ait bara THDV

degerleri ile bara Vrums (pu) degerleri sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de sunulmustur.

6 1 T T T T T T T 1 T [ [ T [ T 1 1 T 1
——HEA-HAK
—THGA-HAK

5 HEA-NED |-
——THGA-NED

4 + -

THDV(%)
w
T

O 1 | | | | 1 | | 1 | | | | 1 | |
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233

Bara Numarasi

Sekil 4.4: Senaryo 2 icin algoritma-model ¢iftlerine ait bara THDV degerleri.
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Sekil 4.5: Senaryo 2 i¢in algoritma-model ¢iftlerine ait bara Vrwms degerleri.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’den,

(@)

(i)

(iii)

(iv)

)

(vi)

THDV egrilerinin tepe yaptig1 baralarin HUY ’lerin bulundugu 14 ve 25’inci
baralar ile FDUB’iin bulundugu 18’inci bara oldugu,

THDV egrilerinin maksimum degeri ve bu degerlere ulastiklar1 bara
numaralarinin, HEA-HAK i¢in 5.23 ve 14, THGA-HAK icin %5.38 ve 14,
HEA-NED igin %4.45 ve 18, THGA-NED i¢in %4.05 ve 18 oldugu,
HEA-HAK ile karsilastirildiginda, THGA-HAK’1n 9%0.15 (5.38-5.23) daha
biiyiik maksimum THDYV degeri hesapladigi, HEA-NED ve THGDA-NED’in
ise strastyla %0.78 (5.23-4.45) ve %1.18 (5.23-4.05) daha az maksimum
THDYV degeri hesapladigi,

Tiim algoritma-model ¢iftleri i¢in Vrwms egrilerinin senaryo 1°de oldugu iizere,
ayni trendi izledikleri ve birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olduklari,

En yiiksek Vrwms degerinin 1.17 pu ve 18 nolu barada (FDUB'iin yerlestirildigi
barada) oldugu,

Baralarda gbzlemlenen en yiiksek ve en diisiikk Vrms degerleri arasindaki farkin

0.19 pu oldugu,
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ifade edilebilir.

Tablo 4.3’den ise Senaryo 2 igin biitiin algoritmalarin ¢oziime ulagtiklar1 iterasyon
sayilarinin 9 oldugu, ¢alisma siirelerinin ise HEA-HAK, THGA-HAK, HEA-NED ve
THGA-NED igin sirastyla 0.1024, 0.2099, 0.1439 ve 0.2565 saniye oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3: Senaryo 2 i¢in algoritma-model ¢iftlerine ait iterasyon sayilari ve ¢alisma
stireleri.

Iterasyon Sayis1 Calisma Siiresi (saniye)

HEA-HAK 9 0.1024
THGA-HAK 9 0.2099
HEA-NED 9 0.1439
THGA-NED 9 0.2565

4.3 Senaryo 3 icin Analiz Sonuglari

Senaryo 3'de 18 nolu baraya bagli 4 MW giiciinde FDUB yerine aday baralara (8, 18, 21, 29
ve 33 nolu baralara) toplamda ayni giigte olacak sekilde 6zdes (her biri 0.8 MW gii¢
degerinde) 5 adet FDUB yerlestirilmistir.

Bu senaryo i¢in elde edilen sonuglar, FDUB'lerin sistemin cesitli noktalarina dagitildig:
durumda, algoritma-model ¢iftlerinin karsilagtirmali analizine imkan verecektir. Senaryo 3
icin HEA-HAK, THGA-HAK, HEA-NED ve THGA-NED algoritma-model ¢iftlerine ait
bara THDV degerleri ile bara Vrms (pu) degerleri sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

sunulmustur.
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Sekil 4.6: Senaryo 3 icin algoritma-model ¢iftlerine ait bara THDV degerleri.
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Sekil 4.7: Senaryo 3 icin algoritma-model ¢iftlerine ait bara Vrwms degerleri.
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’den,

(1) THDV egrilerinin maksimum degerleri ve bu degerlere ulastiklar1 bara
numaralarinin, HEA-HAK i¢in %5.90 ve 14, THGA-HAK i¢in %6.14 ve 14,
HEA-NED i¢in %13.77 ve 18 ve THGA-NED i¢in %10.99 ve 18 oldugu,

(i1) HEA-HAK ile karsilagtirildiginda, THGA-HAK’1n %0.24 (6.14-5.90), HEA-
NED’in %7.87 (13.77-5.90) ve THGA-NED’in ise %5.09 (10.99-5.90) daha
fazla maksimum THDYV degeri hesapladigi,

(i)  Tim algoritma-model c¢iftleri i¢in Vrms egrilerinin ayni trendi gdsterdigi,
gozlemlenen en yiiksek ve en diisikk Vrms degerleri arasindaki farkin biitlin
algoritma-model ¢iftleri i¢in 0.05 pu civarinda oldugu,

(iv)  Senaryo 3'de gozlemlenen maksimum THDV degerlerinin senaryo 2'de
gozlemlenen maksimum THDV degerlerine gore HEA-HAK, THGA-HAK,
HEA-NED ve THGA-NED algoritma-model c¢iftleri i¢in sirasiyla, %0.67
(5.90-5.23), %0.76 (6.14-5.38), %9.32 (13.77-4.45) ve %6.94 (10.99-4.05)
degerlerinde artmis oldugu,

(v) Senaryo 3'de gozlemlenen maksimum THDV degerlerinin senaryo 1'de
gozlemlenen maksimum THDV degerlerine gore HEA-HAK, THGA-HAK ve
THGA-NED algoritma-model ¢iftleri igin sirasiyla, -%1.05 (5.90-6.95),
-%1.19 (6.14-7.33), %3.23 (13.77-10.54) ve -%0.55 (10.99-11.54)
degerlerinde degisim gosterdigi,

(vi)  Ug senayo icin de elde edilen THDV egrilerinin degisim trendlerinin

(egilimlerinin) 6nemli 6l¢iide dikkate alinan modelden etkilendigi,
belirtilmelidir.

Senaryo 3 ve 2 karsilastirildiginda, test sisteminde ¢ok noktaya FDUB yerlestirilmesi
durumunda tek noktadan FDUB vyerlestirildigi duruma gére THDV seviyesinin yiikseldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak; FDUB'lerin dagitildigi yerlere yakin baralarda
harmonik  bozulmay1 arttirici  etkisi olan kondansator gruplarinin  bulunmasi
degerlendirilmistir. Diger taraftan, beklendigi gibi ¢ok sayida FDUB oldugu durumda en
yiiksek ve en diisiik bara gerilimi rms degerleri arasindaki fark tek FDUB durumundakine

gore daha kiigiilmiistiir.
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Bu hususlara ek olarak, Tablo 4.4’den Senaryo 3 i¢in biitiin algoritmalarin ¢oziime ulastiklar
iterasyon sayilarinin 4 oldugu, calisma stirelerinin ise HEA-HAK, THGA-HAK, HEA-NED
ve THGA-NED i¢in sirasiyla 0.0810, 0.1278, 0.1057 ve 0.1661 saniye oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.4: Senaryo 3 i¢in algoritma-model ¢iftlerine ait iterasyon sayilari ve ¢alisma

4.4 Sonucg

sureleri.

Iterasyon Sayis1 Calisma Siiresi (saniye)

HEA-HAK 4 0.0810
THGA-HAK 4 0.1278
HEA-NED 4 0.1057
THGA-NED 4 0.1661

Bu béliimde, IEEE 33 barali test sisteminde ¢esitli FDUB senaryolar1 i¢in HEA-HAK,
THGA-HAK, HEA-NED ve THGA-NED algoritma-model ¢iftlerinin sonuglar1 ve hizlari

karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu analizler neticesinde,

Algoritma-model ¢ifti seciminin baralara ait hesaplanan THDV degerlerinde
onemli farkliliklara yol actig1 diger bir ifadeyle harmonik analiz sonucuna 6nemli
derecede etki ettigi,

Hesaplanan bara THDV egrilerinin gerek trendleri gerekse degerleri gozoniine
alindiginda modellerin algoritmalara gore sonuca daha fazla etki ettigi,

Tiim algoritma-model ¢iftleri i¢in Vrms egrilerinin ayni trendi gosterdigi,

Ayni toplam gili¢ degerinde olmasina ragmen farkli baralara dagitilmisg
FDUB'lerin THDV iizerinde dikkate deger farklara yol actig1, birbaska ifadeyle
sistemin THDV profili iizerinde FDUB’lerin giiciiniin yam sira yerlesim
yerlerinin de etkisinin oldugu,

Algoritma-model ¢iftlerinin, ¢éziime ulastiklar1 ¢alisma siiresinin uzunluguna
gore en kisadan en uzuna dogru, HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve
THGA-NED olarak siralandig1, diger taraftan algoritmalarin ¢oziime ulastiklar

iterasyon sayilarinin incelenen senaryolar i¢in ayni oldugu,

ciktilarina ulagilmistir.

53



5. HARMONIK KIiRLILIGE SAHiP GUC SIiSTEMLERi IiCiIN

OPTIMAL FDUB VE PF PLANLAMA YAKLASIMLARI
Bir 6nceki boliimde, algoritma-model ¢iftlerinin (HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve
THGA-NED) dogrusal yiikler, HUY ler, FDUB’ler ve sabit kondansatér bankalarinin
bulundugu IEEE 33 barali test sistemi i¢cin THDV, Vrms ve ¢Oziim hizlar1 bakimindan

karsilastirmali analizleri {i¢ farkli senaryo i¢in yapilmist.

Bu analizler, ayn1 toplam gii¢ degerinde ancak farkli baralara yerlestirilmis FDUB’lerin bara
THDV seviyelerinde onemli farkliliklara yol a¢tigin1 gostermistir. Bu sonucu destekler
dogrultuda, literatiirdeki bazi ¢aligmalarda [88], [89] THDV minimizasyonu harmonikli
sistemlerde optimal dagitik {iretim birimi planlama problemlerinin amag fonksiyonlarinda
dikkate almmistir. Ayrica, yine literatiirdeki optimal pasif filtre (PF) planlama
yaklagimlarinin geleneksel amag¢ fonksiyonlarindan birinin THDV minimizasyonu oldugu
[12], [35], [44] calismalarinda belirtilmistir. Dolayisiyla, bu tez kapsaminda, oncelikle
harmonikli sistemler icin optimal FDUB ve PF boyutlandirma ve yerlestirme probleminin
ama¢ fonksiyonu olarak THDV minimizasyonu ele alinmistir. Bu optimal planlama
yaklasimi, PF ve FDUB’iin sistemdeki gerilim harmonik bozulmasmin azami oranda

iyilestirilmesi icin birlikte kullanimini hedeflemektedir.

Diger taraftan, gii¢ sistemlerinin harmonik kisitli FDUB barindirma kapasitesini maksimize
etmek amaciyla optimal PF boyutlandirma problemi, Sakar ve arkadaslar1 tarafindan [12],
[13]°de iki barali tipik bir dagitim sistemi i¢in ¢ozlilmiistiir. Bahsedilen iki ¢alisma dikkate
alinarak, bu tez kapsaminda, ikinci olarak, optimal FDUB ve PF boyutlandirma ve
yerlestirme problemi; sistemin FDUB barindirma kapasitesinin (BK) maksimizasyonunu, en
yiiksek bara THDV degerinin minimizasyonunu ve bara gerilimlerinin rms sapma (VD)
degerinin minimizasyonunu amaglayacak sekilde cok amagli olarak dnerilmistir. Boylece,
gerilim harmonik bozulmasini minimize etmek, bara gerilimlerini 1 pu seviyesine azami
olarak yaklastirmak ve BK'y1 maksimize etmek icin bir optimal FDUB ve PF planlamasi

hedeflenmistir.

Her iki optimal FDUB ve PF planlama yaklasiminda,
e Bara gerilimlerinin istenilen aralikta tutulabilmesi i¢in bara gerilimi alt ve {ist

sinirlarinin tanimlanmasi,
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e IEEE 519 standardina uygunluk saglanmasi i¢in bara gerilimlerine ait toplam ve her
bir harmonik bozulma degerlerinin ayn1 standartta izin verilen maksimum degerleri
asmayacak sekilde sinirlandirilmast,

e Sistemdeki toplam yiik giiciinden daha fazla iiretim yapilarak kaynak tarafinin
beslenmesi ve ters giic akisina engel olmak icin FDUB’lere ait toplam giiciin
sistemdeki toplam yiik giiciinii gegmeyecek sekilde sinirlandirilmas,

e Sistemde asir1 kompanzasyonu Onlemek icin PF’lerin toplam kapasitif reaktif
giiclinlin sinirlandirilmasi,

e Ve sisteme yerlestirilecek FDUB ve PF sayilarmin smirlandirilmast,

kisitlar olarak dikkate alinmistir.

Yukarida belirtilenler 1s181nda, bu boliimde (i) THDV minimizasyonu temelli ve (ii) gerilim
profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli yaklasimlarin sonuglarmin
IEEE 33 baral1 test sistemi i¢in yorumlanmasi amaglanmistir. Ayrica, algoritma-model ¢ifti
tercihinin, her iki optimal planlama yaklagiminin sonucuna etkisinin analiz edilmesi, yine bu

boliimde sunulan ¢aligmalarin diger bir motivasyonudur.

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde Balina optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.
Sonuglar IEEE 33 barali test sisteminde iki farkli senaryo icin elde edilmistir. Analizlerde,
2,8 GHz Intel Core 17 islemcili, 16 GB 2133 MHz LPDDR3 bellek iceren MacOS isletim
sistemine sahip bilgisayar kullanilmigtir. Biitlin algoritmalar 30 kez tekrar edilerek optimal

sonucu garanti altina almak i¢in ardisik olarak ¢ozdiiriilmiistiir.

5.1 THDV Minimizasyonu Temelli Yaklasim

Bara gerilimlerinin rms degerinin istenilen araligini, IEEE 519 standardinda taniml1 gerilime
ait toplam ve her bir harmonik smir degerlerini, FDUB sayisini, PF sayisini, FDUB giiciinii
ve PF’lerin toplam kapasitif reaktif giic degerini kisit olarak kabul eden, baralarda
gdzlemlenen en yiiksek THDV nin minimizasyonunu amaglayan optimal PF ve FDUB

planlama yaklagimi i¢in problem ifadesi asagida verilmistir:

Amac Fonksiyonu:

Min THDVM (htlJ ”"htni QPFl' Tty QPFnl BNPFl! ""BNPFnr PFV1' Y PFVmIBNFVlr "'»BNFVTTL)
(5.1)
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Kisitlar:

2
0.9pu < Vpus; = ,/Zm(Vi’l) < 1.1pu (5.2)

THDV,(%) = —W 100< THDVyy o (%) (5.3)
IHDV,(%) = Z—’I 100 < THDVy s (%) (5.4)
m < Npy (5.5)
1< Npp (5.6)
2m Prvm < 2 S (5.7)
2in Qprn < X Qui — i Qe (5.8)

Yukarida sunulan denklemlerde, hw, Qpr,, ve BNpra n. tek ayarli PF’nin sirasiyla ayarlandigi
harmonik numarasi, temel frekans reaktif giicii ve yerlestirildigi bara numarasi, Prym ve
BNrvm m. FDUB’iin sirastyla giicii ve yerlestirildigi bara numarasi, S;; i. baraya bagl yiikiin
temel frekans goriiniir giicii, Nry maksimum FDUB sayis1 ve Npp maksimum PF sayisidr.
IHDVMaks ve THDVMaks ise her bir harmonik gerilimi ve toplam gerilim harmonik bozulma
indisi i¢in IEEE 519 standardinda tanimli izin verilen maksimum degerler olup IEEE 33

barali test sistemi i¢in bu maksimum degerler sirasiyla %3 ve %5’dir.

5.2 Gerilim Profilini ve FDUB Barindirma Kapasitesini En Tyilestirme Temelli
Yaklasim

Sistemin FDUB barindirma kapasitesinin  (BK) maksimize edilmesini, baralarda

gbzlemlenen en yiiksek toplam gerilim harmonik bozulma degerinin (THDVMm) minimize

edilmesini ve bara gerilimlerinin rms sapma degerinin (VD) minimizasyonu amaclayan

optimal FDUB ve PF planlama yaklasiminin problem ifadesi asagida sunulmustur:

Amac Fonksiyonu:

MinAF(htlr"'lhtnl QPFl!"'IQPFn'BNPFlr"'JBNPFnI PFVll"" PFVm'BNFVl"”'BNFVm) =
(maTHDVy, +m,VD +my i) (5.9)
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Kisitlar:

Denklem (5.2)-(5.8) arasinda verilen kisitlardir.

Denklem (5.9)’da mi, m> ve m3 degerleri agirlik katsayilari olup bu katsayilar sirastyla
0.0487, 0.234 ve 0.71727°dir. Bu katsayilarin toplami 1’e esittir. Ayrica, amag
fonksiyonunda yer alan BK ve VD indisleri, Denklem (5.10) ve (5.11)’de verilen ifadelerle

hesaplanmistir:
— Zm Prym
BK = S (5.10)
1 2
VD = \/aZi(VRMS,i - 1) .11)

Burada, TBN terimi sistemde var olan toplam bara sayisini ifade etmektedir

5.3 Balina Optimizasyon Algoritmasiyla Optimal FDUB ve PF Planlama Probleminin
Coziimii

Bu tez caligmasinda ele alinan optimal yerlestirme ve boyutlandirma problemlerinin

¢coziimiinde literatiirde son zamanlarda onerilmis Balina optimizasyon (BO) algoritmasi [90]

dikkate alinmigtir. Balina Optimizasyon Algoritmasi (BO), kambur balinalarin balik avlama

davraniginin modellenmesi sonucu elde edilmis bir iist sezgisel optimizasyon algoritmasidir.

BO algoritmasi, kambur balinalarin avlanma davranisii 3 farkli kisimda modellemistir.
Buna gore birinci kisim avin tespiti ve etrafini sarma, ikinci kisim ava dogru hareket ve

ticiincii kisim ise yeni avlarin arandigi kisimdir.

5.3.1 Avin Kusatilmasi

Kambur balinalar avlarinin yerini belirleyip hava kabarciklarini kullanarak avin bulundugu
konuma yaklagabilirler. BO algoritmasinda, en iyi ¢dzlimiin yeri tam olarak bilinmediginden
avin bulundugu konum veya etrafi, o andaki en iyi ¢oziim olarak kabul edilir. Buna gore,
herhangi bir andaki en iyi uygunluk degerine sahip ¢6ziim ajanin konumu kullanilarak diger
ajanlarin konumu, en iyi ajanin konumuna dogru giincellenir. Bu davranisin matematiksel
modeli asagida verilen Denklem (5.12) ve Denklem (5.13)’ de ifade edilmistir.

D =|C.X7(t) - X(®)| (5.12)
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Xt+1)=X)-A.D (5.13)

Denklem (5.12) ve Denklem (5.13)’de kullanilan t iterasyon adimi, Ave C katsay1
vektorleri, X* i¢inde bulunan ana kadar elde edilen en iyi sonucun konum vektorii, X konumu

giincellenecek olan ajana ait konum vektoriidiir. X (t + 1) ise avina dogru ydnelen ajanin
yeni konumunu ifade etmektedir. Burada en iyi sonucun konumunu veren X* vektorii, eger

daha iyi bir sonug¢ bulunmus ise her iterasyonda giincellenir.

AveC katsay1 vektorleri asagidaki ifadelerle hesaplanir:

A

2a.7—d (5.14)

T
Il

2.7 (5.15)

Bu ifadelerde kullanilan @, iterasyon boyunca 2’den 0’a dogrusal azalan vektori, 7, [0,1]

araliginda rasgele olusturulan bir vektorii belirtmektedir.

5.3.2 Ava Yaklasma Yontemi

Bu kisimda, balinanin avina yaklasma yontemi ¢emberi daraltma ve spiral hareket olmak
lizere iki sekilde modellenmistir. Cemberi daraltma hareketi d de@erinin azaltilmas: ile
saglanmaktadir. @ degeri iterasyon boyunca 2’den 0’a dogrusal olarak azaltilmasindan
dolay1 4, [—a, a] araliginda rasgele degerler alabilir. Rasgele degerler, [—1, 1] araliginda
olusturulursa arama yapan ajanin yeni konumu orijinal yeri ile en iyi ajanin konumu arasinda

bulunur.

Spiral hareket i¢in hedeflenen konum ile iizerinde islem yapilan ajan arasindaki mesafe

asagida verilmistir:

X(t+1) =D'.eb. cos(2ml) + X*(t) (5.16)
D' =|X(t) - X(t)| (5.17)

Bu ifadelerde, D’ en iyi ¢ozlim ile lizerinde islem yapilan ajanin arasindaki mesafe, b
logaritmik spiral sabiti, [ , [—1, 1] araliginda rasgele say1 ve “.” eleman ¢arpimini ifade
etmektedir. BO algoritmasinda balinanin avina hangi yontem ile yaklasacagi %50 olasilik

ile belirlenmektedir. Bunlar sirasiyla; Baloncuk ag1 arama teknigi (bkz. Sekil 5.1) ve Spiral
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olarak konum giincelleme (bkz. Sekil 5.2) teknigidir. Buna gore iizerinde islem yapilan

balinanin yeni konumunu belirlemek i¢in Denklem (5.16) kullanilir.

Burada, kambur balinalarin ayni anda kiiciilen bir daire icerisinde ve spiral bi¢imli bir yol
boyunca av ¢evresinde yiizdiikleri belirtilmelidir. Bu sebeple bu iki yontemden hangisinin

kullanilacagini se¢gmek i¢in asagidaki ifadeden yararlanilir:

. X*(t) —A.D
R +1) = {_)( ) o p<05 (5.18)
D'.eb . cos(2nl) + X*(t), p=0,5

Denklem (5.18)’de kullanilan p, [0, 1] araliginda iiretilen rasgele bir sayidir.

(X*-AXY) (X*Y) 2.87)
Rastgele

Balina
Pozisyonu

(XX YY)

(X*-AX,Y*-AY) (X% Y*-AY) (X, Y*-AY)

Sekil 5.1: Baloncuk ag1 arama teknigi [90].
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Sekil 5.2: Spiral olarak konum giincelleme [90].

5.3.3 Yeni Av Arama

A degerinden biiyiik veya '-1' den daha diisiik rastgele degerlere sahip olan bir vektordiir.
Bu vektor, arama ajanlarinin bir referans balinasindan uzaklasmasini zorunlu kilmaktadir.
Boylece, avlanma siireci boyunca balinalar arasindaki etkilesimlerden kag¢inilmaktadir.
(C6ziim adaymin konumu, herhangi bir anda bulunan en iyi arama aracisi yerine rasgele

secilen bir arama ajaniyla giincellenir. Bu rasgeleligi saglamak icin; Denklem (5.12) ve

Denklem (5.13)’de X X,ana olarak degistirilerek giincellenir:

D = |C. Xrana — X| (5.19)
X(t+1) =X,gng—A.D (5.20)

Burada X,.,,4 rasgele bir konum vektoriinii (rasgele bir balinay1) belirtir. Bu prosediir,

arastirmanin kiiresellesmesi i¢in kullanilir.

Yukarida detayl olarak aciklanan BO algoritmasina ait pseudo-code ve islem basamaklarini

gosteren akig diyagrami Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de verilmistir.
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Baslangic popiilasyonunu olustur
Her bir arama ajaninin uygunluk degerini hesapla
En iyi arama ajanin1 X* olarak ata
while (t < maksimum iterasyon sayis1)
for (her bir arama ajani i¢in)
a, 4, C,1 ve p degerlerini giincelle
if(p <0,5
if (JA] < 1)
Arama ajaninin konumunu Denklem (5.13) kullanarak giincelle
elseif (JA| = 1)
Rasgele bir ajan se¢ (X;qna)
Arama ajaninin konumunu Denklem (5.20) kullanarak
giincelle
end
else if (p = 0,5)
Arama ajaninin konumunu Denklem (5.16) kullanarak giincelle
end
end
Kisit digina gikan boyut degerlerini sinir degerine ¢ek
Tiim ajanlarin uygunluk degerlerini hesapla
Eger daha iyi bir ¢dziim bulunmusgsa en iyi ajan1 (X*) giincelle
Iterasyon sayisini arttir (t=t+1)
end
en iyi ajan1 (X*) yazdir

Sekil 5.3: BO algoritmasina ait pseudo-kod.
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Basla

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur
Her bir arama ajaninin uygunluk degerini hesapla
En iyi arama ajanini X* olarak ata

»
»

(Her bir ajan igin)

2 l H
Kisit disina ¢ikan boyut
degerlerini sinir degerine ¢ek

Arama ajaninin
konumunu Denklem H
5.16 kullanarak giincelle

Tlam ajanlarin uygunluk

degerlerini hesapla Rasgele bir ajan seg
(Xrand)

Eger daha iyi bir ¢6ziim e

bulunmussa en iyi ajani konumunu Denklem 5.20
(X*) glincelle kullanarak giincelle

A

A

iterasyon sayisini ] AramaDaja::nln -
arttir (t=t+1) onumunu Denklem 5.

kullanarak giincelle

Durma kriteri
saglandi mi?

ls

En iyi sonucu goster

Dur

Sekil 5.4: Balina optimizasyon algoritmasinin akis diyagrama.
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5.4 THDV Minimizasyonu Temelli Yaklasim i¢cin Analiz Sonuclari

Bu kisimda, IEEE 33 barali test sisteminde iki farkli senaryo i¢in FDUB’ler ve PF’lerin
optimal boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesinde THDV minimizasyonu temelli yaklagima
gore elde edilen sonuclar sunulacaktir. Analizlerde HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK
ve THGA-NED algoritma-model c¢iftlerinin sonuca etkisi yorumlanacaktir. Analizler

kapsaminda dikkate alinan iki farkli senaryo sirasiyla,

e Senaryo 4: 3 tane FDUB ve 3 tane PF’nin optimal boyutlandirilmasi ve
yerlestirilmesi,
e Senaryo 5: 5 tane FDUB ve 5 tane PF’nin optimal boyutlandirilmasi ve

yerlestirilmesidir.

Her iki senaryoda FDUB’lerin yerlestirilmesi icin aday bara olarak 8, 18, 21, 29 ve 33 nolu
baralar, PF’lerin yerlestirilmesi i¢in aday bara olarak 6, 11, 16, 19, 23 ve 30 nolu baralar

secilmistir. Analizlerde BO algoritmasi ¢oziimiin elde edilmesinde uygulanmistir.

BO algoritmasi i¢in ¢oziim adaylarinin sayist 400 ve maksimum iterasyon sayisi 50
alimmisgtir. Senaryo 5 i¢in ise ¢6zliim adaylarinin sayis1 600 ve maksimum iterasyon sayisi 50
alimmigtir. Bu parametre sayilarinin belirlenmesinde caligsmalar sirasinda elde edilen

sonuclar dikkate alinmistir.

5.4.1 Senaryo 4 icin Sonuclar

Senaryo 4 i¢in harmonik analizlerinde dort farkli algoritma-model ¢ifti uygulanarak, THDV
minimizasyonu temelli optimal planlama yaklasimma gére elde edilen FDUB baralar1 ve
giicleri Tablo 5.1°de, PF baralari, PF temel frekans reaktif giicleri ve ayarlandiklart harmonik

numaralar1 ise Tablo 5.2’de sunulmustur.
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Tablo 5.1: THDV minimizasyonu temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklagimina ait
problemin senaryo 4 i¢in ¢dziimii sonucu elde edilen FDUB baralar1 ve giigleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

) BNpvi 3 3 8 8
FDUBL b Mw)  1.367 1263 1.081 1.081
) BNy 18 21 29 21
FDUB2 b ,(MW) 1186 1.033 1.190 0.515
) BNrv3 29 29 33 33
FDUB3 ' soMw) 1275 1.421 1.120 2.088

Tablo 5.2: THDV minimizasyonu temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklagimina ait
problemin senaryo 4 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen PF baralari, temel frekans reaktif
giicleri ve ayarlandiklar1 harmonik numaralari.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BNpr 11 6 11 11
PF1 Qpri(MVAr)  0.045 0.215 0.096 0.010
ha 5.02 7.97 5.05 7.01
BNbk2 16 11 16 16
PF2 Qra(MVAr)  0.391 0.005 0.317 0.081
he 12.03 7.00 10.06 12.66
BNbrs 23 16 19 30
PF3 Qers(MVAr)  0.014 0.093 0.028 0.108
he 6.5 14.25 15.10 13.59

Bu tablolardan, FDUB’lerin; (i) HEA-HAK uygulandiginda 8, 18 ve 29 nolu baralara
yerlestirildigi ve gli¢lerinin sirasiyla 1.367, 1.186 ve 1.275 MW oldugu, (ii) HEA-NED
uygulandiginda 8, 21 ve 29 nolu baralara yerlestirildigi ve gli¢lerinin sirasiyla 1.263, 1.033
ve 1.421 MW oldugu, (iii) THGA-HAK uygulandiginda 18, 29 ve 33 nolu baralara
yerlestirildigi ve gii¢lerinin sirasiyla 1.081, 1.190 ve 1.120 MW oldugu ve (iv) THGA-NED
uygulandiginda 18, 21 ve 33 nolu baralara yerlestirildigi ve gii¢lerinin sirasiyla 1.081, 0.515
ve 2.088 MW oldugu goriilmektedir.

Ayrica, PF’lerin; (i) HEA-HAK uygulandiginda 11, 16 ve 23 nolu baralara yerlestirildigi,
temel frekans reaktif giiclerinin 0.045, 0.391 ve 0.014 MVAr ve ayarlandiklar1 harmonik
numaralarmin 5.02, 12.03 ve 6.5 oldugu, (ii)) HEA-NED uygulandiginda 6, 11 ve 16 nolu
baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif gii¢lerinin 0.215, 0.005 ve 0.093 MVAr ve
ayarlandiklar1 harmonik numaralarmin 7.97, 7 ve 14.25 oldugu, (iii) THGA-HAK
uygulandiginda 11, 16 ve 19 nolu baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif giiclerinin

0.096, 0.317 ve 0.028 MV Ar ve ayarlandiklar1 harmonik numaralarinin 5.05, 10.06 ve 15.1
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oldugu, (iv) THGA-NED uygulandiginda 11, 16 ve 30 nolu baralara yerlestirildigi, temel
frekans reaktif gili¢lerinin 0.010, 0.081 ve 0.108 MVAr ve ayarlandiklar1 harmonik

numaralarmin 7.01, 12.66 ve 13.59 oldugu ¢iktilarina ulagilmistir.

Senaryo 4 i¢in elde edilen BK, THDVwm ve VD degerleri Tablo 5.3’de verilmistir. Bu
tablodan, BK, THDVwm ve VD degerlerinin uygulanan harmonik analiz metodolojisine gore
sirastyla, (i) HEA-HAK i¢in 0.8815, 3.478 ve 0.0335, (ii) HEA-NED igin 0.8560, 3.911 ve
0.0106, (iii)) THGA-HAK i¢in 0.7810, 3.602 ve 0.0257, (iv) THGA-NED i¢in 0.8486, 3.605
ve 0.0205 oldugu ifade edilebilir.

Tablo 5.3: THDV minimizasyonu temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklagimina ait
problemin senaryo 4 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen BK, THDVy ve VD degerleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BK 0.8815 0.8560 0.7810 0.8486
THDVwM (%) 3.478 3.911 3.602 3.605
VD 0.0335 0.0106 0.0257 0.0205

Senaryo 4 icin THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklagimi
uygulanarak elde edilen bara THDV ve Vrums degerleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.5’den THDVw degerlerinin, biitlin algoritma-model ¢iftlerine gore yapilan optimal
planlamalar i¢in 16 nolu barada meydana geldigi goriilmektedir. Diger taraftan, Sekil 5.6°da
verilen sonuglar ise; Vrus degerlerinin HEA-HAK i¢in 0.98 ile 1.08 pu, HEA-NED i¢in 0.98
ile 1.01 pu, THGA-HAK i¢in 0.98 ile 1.06 pu, THGA-NED i¢in 0.98 ile 1.04 pu araliklarinda

degistigini gostermektedir.
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Sekil 5.5: THDV minimizasyonu temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
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problemin senaryo 4 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen bara THDV degerleri.

Vrums (p-u)

Sekil 5.6: THDV minimizasyonu temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
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problemin senaryo 4 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen bara Vrms degerleri.
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Sekil 5.7°de ise uygulanan harmonik analiz metodolojisine gore optimizasyon
algoritmasinin iterasyon sayisiyla amag¢ fonksiyonu degisimi sunulmustur. Bu sekilden,
optimal ¢6ziime ulagilan iterasyon sayilarinin; HEA-HAK i¢in 46, HEA-NED igin 48,
THGA-HAK i¢in 47 ve THGA-NED i¢in 39 oldugu goriilmektedir.

—— HEA-HAK
HEA-NED

55 - —THGA-HAK
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Sekil 5.7: THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
problemin senaryo 4 i¢in iterasyon sayisi ile amag¢ fonksiyonu degerinin (AF) degisimi.

5.4.2 Senaryo 5 icin Sonuclar

Senaryo 5 i¢in harmonik analizlerinde dort farkli algoritma-model ¢ifti uygulanarak, THDV
minimizasyonu temelli optimal planlama yaklasimma gére elde edilen FDUB baralar1 ve
giicleri Tablo 5.4°de, PF baralari, temel frekans reaktif giicleri ve ayarlandiklar1 harmonik

numaralar1 ise Tablo 5.5’de sunulmustur.

Bu tablolardan, tiim algoritma-model ¢iftlerine gore yapilan analizlerde, FDUB’lerin aday
baralarin hepsini kapsayacak sekilde 8, 18, 21, 29 ve 33 nolu baralara yerlestirildigi
goriilmektedir. Bu aday baralara yerlestirilen FDUB’lerin giigleri ise sirasiyla; (i) HEA-
HAK i¢in 0.1107,0.007, 0.1063, 1.0293 ve 1.9713 MW, (ii) HEA-NED i¢in 0.2691, 1.0367,
1.5657, 0.4874 ve 0.5065 MW, (iii) THGA-HAK i¢in 0.2986, 1.1030, 0.1428, 0.9341 ve
0.7127 MW ve (iv) THGA-NED i¢in 0.3600, 1.2383, 0.6631, 0.6729 ve 0.7141 MW dr.
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Bununla birlikte, PF’lerin; (i) HEA-HAK uygulandiginda 6, 11, 16, 23 ve 30 nolu baralara
yerlestirildigi, sirastyla temel frekans reaktif gii¢lerinin 0.0786, 0.0671, 0.0245, 0.0828 ve
0.0148 MVAr ve ayarlandiklart harmonik numaralarinin 9.35, 5.02, 7.02, 16.7 ve 18.06
oldugu, (ii) HEA-NED uygulandiginda 6, 11, 16, 23 ve 30 nolu baralara yerlestirildigi, temel
frekans reaktif gili¢lerinin 0.0078, 0.0766, 0.1923, 0.0921 ve 0.0143 MV Ar ve ayarlandiklar
harmonik numaralarinin 2.36, 7.13, 18.91, 19.56 ve 18.18 oldugu, (iii) THGA-HAK
uygulandiginda 6, 11, 16, 19 ve 23 nolu baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif
giiclerinin 0.0727, 0.0028, 0.0738, 0.0195 ve 0.0248 MVAr ve ayarlandiklari harmonik
numaralarmin 7.09, 9, 4.99, 17.95 ve 7.63 oldugu, (iv) THGA-NED uygulandiginda 6, 11,
16, 19 ve 30 nolu baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif gii¢lerinin 0.0996, 0.0679,
0.1749, 0.0452 ve 0.0155 MV Ar ve ayarlandiklart harmonik numaralarinin 2.26, 7.1, 18.34,
4.9 ve 17.94 oldugu ¢iktilarina ulasilmstir.

Burada su belirtilmelidir ki; senaryo 4 ve 5 icin farkli algoritma-model ciftlerinin harmonik
analizinde uygulanmasi, THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlamasinda

kayda deger derecede farkli sonuglara yol agmustir.

Tablo 5.4: THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
problemin senaryo 5 i¢in ¢dziimii sonucu elde edilen FDUB baralar1 ve giigleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

FDUB 1 pFVBII\(I;/V[{V) 0.18107 0.28691 0.28986 0.38600
FDUB 2 PFVBZI\(IIF\,VSV) 0,1)%7 1.(}??67 1.11330 1.21??83
FDUB 3 pFVBj\(vaV[iV) 01068 1s657 0428 06831
FDUB 4 pFVBj\(I;/VSV) 09 oasa 09341 06729
FDUB 5 pFVBSI\(IvaVIiV) L9713 05065 o7 o714
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Tablo 5.5: THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
problemin senaryo 5 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen PF baralari, temel frekans reaktif
giicleri ve ayarlandiklar1 harmonik numaralari.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BNpr1 6 6 6 6
PF1 Qpri (MVAr) 0.0786 0.0078 0.0727 0.0996
ha 9.35 2.36 7.09 2.26
BNpr2 11 11 11 11
PF2 Qpr2(MVAr) 0.0671 0.0766 0.0028 0.0679
he 5.02 7.13 9.00 7.10
BNpr3 16 16 16 16
PF3 Qpr3s(MVAr) 0.0245 0.1923 0.0738 0.1749
hg 7.02 18.91 4.99 18.34
BNpr4 23 23 19 19
PF4 Qprs(MVAr) 0.0828 0.0921 0.0195 0.0452
hu 16.70 19.56 17.95 4.90
BNprs 30 30 23 30
PF5 Qprs(MVAr) 0.0148 0.0143 0.0248 0.0155
hys 18.06 18.18 7.63 17.94

Optimal FDUB ve PF planlama sonucu elde edilen BK, THDVw ve VD degerleri Tablo
5.6’da verilmistir. Bu tablodan; BK, THDVwm ve VD degerlerinin uygulanan metodolojiye
gore sirastyla, (i) HEA-HAK i¢in 0.7424, 3.373 ve 0.0241, (ii)) HEA-NED i¢in 0.8900, 3.401
ve 0.0308, (iii) THGA-HAK i¢in 0.7347, 3.439 ve 0.017, THGA-NED i¢in 0.8400, 3.363 ve
0.0213 oldugu ifade edilmelidir.

Tablo 5.6: THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
problemin senaryo 5 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen BK, THDVy ve VD degerleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BK 0.7424 0.8900 0.7347 0.8400
THDVwM (%) 3.373 3.401 3.439 3.363
VD 0.0241 0.0308 0.0170 0.0213

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da Senaryo 5 i¢gin THDV minimizasyon temelli optimal planlama

yaklagimina gore elde edilen bara THDV ve Vrums degerleri sirastyla verilmistir.
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Sekil 5.8: THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
problemin senaryo 5 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen bara THDV degerleri.
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Sekil 5.9: THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
problemin senaryo 5 i¢in ¢oziimii sonucu elde edilen bara Vrms degerleri.
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Sekil 5.8’den, THDVM’nin biitiin algoritma-model ¢iftlerine gore yapilan optimal
planlamalar i¢in 16 nolu barada meydana geldigi ifade edilebilir. Sekil 5.9°da verilen egriler
ise; Vrus degerlerinin HEA-HAK i¢in 0.97 ile 1.07 pu, HEA-NED i¢in 0.98 ile 1.08 pu,
THGA-HAK i¢in 0.98 ile 1.05 pu, THGA-NED i¢in 0.98 ile 1.06 pu araliklarinda degistigini

gostermektedir.

Sekil 5.10’da ise wuygulanan harmonik analiz metodolojisine gore optimizasyon
algoritmasinin iterasyon sayisiyla amag fonksiyonu degisimi sunulmustur. Bu sekil, optimal
¢coziime ulasilan iterasyon sayilarinin; HEA-HAK i¢in 33, HEA-NED i¢in 47, THGA-HAK
icin 45 ve THGA-NED i¢in 41 oldugunu gostermektedir.
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55|
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Sekil 5.10: THDV minimizasyon temelli optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait
y P p Yy
problemin senaryo 5 i¢in ¢oziimiinde iterasyon sayisi ile AF degisimi.

5.5 Gerilim Profilini ve FDUB Barindirma Kapasitesini En Tyilestirme Temelli
Yaklasim icin Analiz Sonuclar:

Bu kisimda, IEEE 33 barali test sisteminde iki farkli senaryo (Senaryo 4 ve 5) icin FDUB’ler

ve PF’lerin optimal boyutlandirilmas: ve yerlestirilmesinde, gerilim profilini ve FDUB

barindirma kapasitesini en iyilestirme (THDVMm ve VD minimizasyonu, BK

maksimizasyonu) temelli yaklasima gore elde edilen sonuglar sunulacaktir. Analizlerde
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HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve THGA-NED algoritma-model ¢iftlerinin sonuca

etkisi yorumlanacaktir.

Her iki senaryoda FDUB’lerin yerlestirilmesi icin aday bara olarak 8, 18, 21, 29 ve 33 nolu
baralar, PF’lerin yerlestirilmesi i¢in aday bara olarak 6, 11, 16, 19, 23 ve 30 nolu baralar

secilmistir. Analizlerde, BO algoritmasi ¢6zlimiin elde edilmesinde uygulanmustir.

5.5.1 Senaryo 4 icin Sonuclar

Senaryo 4 i¢in harmonik analizlerinde dort farkli algoritma-model ¢ifti uygulanarak, gerilim
profilini ve FDUB barmdirma kapasitesini en iyilestirme temelli optimal planlama
yaklasimina gore elde edilen FDUB baralar1 ve giigleri Tablo 5.7°de, PF baralari, temel

frekans reaktif giicleri ve ayarlandiklar1 harmonik numaralari ise Tablo 5.8’de sunulmustur.

Bu tablolardan, FDUB’lerin; (i) HEA-HAK uygulandiginda 8, 21 ve 33 nolu baralara
yerlestirildigi ve gli¢lerinin sirasiyla 2.9112, 0.5528 ve 0.8789 MW oldugu, (ii)) HEA-NED
uygulandiginda 8, 18 ve 29 nolu baralara yerlestirildigi ve gii¢lerinin sirasiyla 2.63, 0.447
ve 1.266 MW oldugu, (iii) THGA-HAK uygulandiginda 18, 21 ve 33 nolu baralara
yerlestirildigi ve giiclerinin sirasiyla 0.3010, 1.0668 ve 2.9752 MW oldugu ve (iv) THGA-
NED uygulandiginda 18, 21 ve 33 nolu baralara yerlestirildigi ve giiclerinin sirasiyla 0.7301,
1.1172 ve 2.4955 MW oldugu goriilmektedir.

PF’lerin; (i) HEA-HAK uygulandiginda 6, 11 ve 16 nolu baralara yerlestirildigi, sirastyla
temel frekans reaktif giiclerinin 0.1194, 0.0311 ve 0.0162 MV Ar ve ayarlandiklar1 harmonik
numaralarmin 7.15, 9.42 ve 5.00 oldugu, (iii) HEA-NED uygulandiginda 6, 11 ve 23 nolu
baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif giiclerinin 0.0754, 0.0135 ve 0.1467 MV Ar ve
ayarlandiklar1 harmonik numaralarinin 9.27, 7.02 ve 4.40 oldugu, (iii) THGA-HAK
uygulandiginda 11, 16 ve 23 nolu baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif giiclerinin
0.0643, 0.3511 ve 0.0214 MVAr ve ayarlandiklar1 harmonik numaralarinin 5.04, 15.42 ve
2.34 oldugu, (iv) THGA-NED uygulandiginda 6, 11 ve 16 nolu baralara yerlestirildigi, temel
frekans reaktif giliglerinin 0.1509, 0.0215 ve 0.0205 MVAr ve ayarlandiklar1 harmonik

numaralarmin 10.07, 11.13 ve 7.00 oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.7: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 4 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen FDUB baralari ve giigleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

. BNpvi 3 3 8 8
FDUBL b 0 (MW) 29112 2.63 0.301 0.7301
. BNrvs 21 18 21 21
FDUB2Z b (MW)  0.5528 0.447 1.0668 11172
. BNpv3 33 29 33 33
FDUB3 ' .(MW)  0.8789 1.266 2.9752 2.4955

Tablo 5.8: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 4 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen PF baralari, temel frekans reaktif gii¢leri ve ayarlandiklar1 harmonik
numaralari.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BNpr1 6 6 11 6
PF1 Qpri (MVAr) 0.1194 0.0754 0.0643 0.1509
ha 7.15 9.27 5.04 10.07
BNpr2 11 11 16 11
PF2 Qpr2(MVAr) 0.0311 0.0135 0.3511 0.0215
he 9.42 7.02 15.42 11.13
BNpr3 16 23 23 16
PF3 Qpr3s(MVAI) 0.0162 0.1467 0.0214 0.0205
hg 5.00 4.40 2.34 7.00

Bu optimal FDUB ve PF planlamasiyla ulasilan BK, THDVy , VD ve amag fonksiyonu (AF)
degerleri Tablo 5.9’da verilmistir. Bu tablodan; BK, THDVwy, VD ve AF degerlerinin
uygulanan metodolojiye gore sirasiyla, (i) HEA-HAK icin 0.9999, 3.804, 0.0145 ve 0.429,
(1) HEA-NED i¢in 0.9999, 4.073, 0.0243 ve 0.449, (iii)) THGA-HAK i¢in 1.000, 3.93,
0.0259 ve 0.444, (iv) THGA-NED ig¢in 0.9999, 3.84, 0.0208 ve 0.435 oldugu ifade

edilmelidir.

Senaryo 4 i¢cin optimal FDUB ve PF planlama neticesinde elde edilen bara THDV ve Vrums
degerleri ise Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Tablo 5.9: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 4 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen BK, THDVw, VD ve AF degerleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BK 0.9999 0.9999 1.000 0.9999
THDVwM (%) 3.804 4.073 3.93 3.84

VD 0.0145 0.0243 0.0259 0.0208

AF 0.429 0.449 0.444 0.435
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Sekil 5.11: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 4 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen bara THDV degerleri.
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Sekil 5.12: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 4 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen bara Vrms degerleri.

Sekil 5.11°den, THDVy’nin, HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve THGA-NED’e gore
yapilan optimal planlamalar i¢cin 16 nolu barada meydana geldigi ifade edilebilir. Sekil
5.12°de verilen egriler ise; Vrms degerlerinin HEA-HAK igin 0.98 ile 1.04 pu, HEA-NED
icin 0.98 ile 1.05 pu, THGA-HAK i¢in 0.98 ile 1.08 pu, THGA-NED ig¢in 0.98 ile 1.07 pu

araliklarinda degistigini gostermektedir.

Sekil 5.13’te ise uygulanan harmonik analiz metodolojisine gore optimizasyon
algoritmasinin iterasyon sayistyla amag fonksiyonu degisimi sunulmustur. Bu sekil, optimal
¢oziime ulasilan iterasyon sayilarinin; HEA-HAK i¢in 29, HEA-NED i¢in 48, THGA-HAK
icin 22 ve THGA-NED i¢in 34 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.13: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 4 i¢in ¢dziimiinde
iterasyon sayis1 ile AF degerinin degigimi.

5.5.2 Senaryo 5 icin Sonuclar

Senaryo 5 i¢in harmonik analizlerinde dort farkli algoritma-model ¢ifti uygulanarak, gerilim
profilini ve FDUB barmdirma kapasitesini en iyilestirme temelli optimal planlama
yaklasimma gore elde edilen FDUB baralar1 ve giigleri Tablo 5.10°da, PF baralari, temel

frekans giicleri ve ayarlandiklar1 harmonik numaralar1 ise Tablo 5.11’°de sunulmustur.

Bu tablolardan, tiim algoritma-model ¢iftlerine gore yapilan analizlerde, FDUB’lerin aday
baralarin hepsini kapsayacak sekilde 8, 18, 21, 29 ve 33 nolu baralara yerlestirildigi
goriilmektedir. Bu aday baralara yerlestirilen FDUB’lerin giigleri ise sirasiyla; (i) HEA-
HAK i¢in 1.0656, 0.869, 0.9365, 0.486 ve 0.9862 MW, (ii) HEA-NED i¢in 0.3309, 0.8745,
1.4415, 0.609 ve 1.0704 MW, (iii) THGA-HAK i¢in 0.5037, 0.7508, 1.4133, 1.4985 ve
0.1688 MW ve (iv) THGA-NED i¢in 1.002, 0.791, 1.4632, 0.6984 ve 0.3879 MW dir.

Bununla birlikte, PF’lerin; (i) HEA-HAK uygulandiginda 6, 11, 16, 23 ve 30 nolu baralara
yerlestirildigi, temel frekans reaktif gii¢lerinin 0.0135, 0.0564, 0.1532, 0.1179 ve 0.0775
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MVAr ve ayarlandiklart harmonik numaralarinin 7.02, 5.03, 11.54, 14.07 ve 17.1 oldugu,
(i1) HEA-NED uygulandiginda 6, 11, 16, 23 ve 30 nolu baralara yerlestirildigi, temel frekans
reaktif giiclerinin 0.0458, 0.0197, 0.0656, 0.0327 ve 0.0776 MVAr ve ayarlandiklari
harmonik numaralarinin 6.09, 7.03, 12.87, 11.08 ve 16.94 oldugu, (iii) THGA-HAK
uygulandiginda 6, 11, 16, 19 ve 30 nolu baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif
giiclerinin 0.0639, 0.0248, 0.1682, 0.0591 ve 0.0092 MVAr ve ayarlandiklari harmonik
numaralarmin 7.1, 4.99, 18.22, 7.51 ve 12.92 oldugu, (iv) THGA-NED uygulandiginda 6,
11, 16, 23 ve 30 nolu baralara yerlestirildigi, temel frekans reaktif giiclerinin 0.0717, 0.03,
0.1337, 0.0733 ve 0.0267 MVAr ve ayarlandiklar1 harmonik numaralarinin 18.02, 7.01,
16.34, 15.01 ve 16.04 oldugu goriilmiistir.

THDV minimizasyon temelli yaklagimda oldugu gibi farkli algoritma-model ¢iftlerinin
harmonik analizinde uygulanmasi, gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en
iyilestirme temelli optimal FDUB ve PF planlamasinda da kayda deger derecede farkli

sonuclara yol agmastir.

Tablo 5.10: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 5 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen FDUB baralari ve giigleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

. BNFrvi 8 8 8 8
FDUB 1
Prvi (MW) 1.0656 0.3309 0.5037 1.002
. BNrv2 18 18 18 18
FDUB 2
Prva (MW) 0.869 0.8745 0.7508 0.791
. BNErv3 21 21 21 21
FDUB 3
Prvz (MW) 0.9365 1.4415 1.4133 1.4632
. BNFrvs 29 29 29 29
FDUB 4
Prva (MW) 0.486 0.6090 1.4985 0.6984
. BNEvs 33 33 33 33
FDUB 5
Prvs (MW) 0.9862 1.0704 0.1688 0.3879
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Tablo 5.11: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 5 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen PF baralari, temel frekans reaktif gii¢leri ve ayarlandiklar1 harmonik
numaralari.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BNpri 6 6 6 6
PF1 Qpri (MVAr) 0.0135 0.0458 0.0639 0.0717
hq 7.02 6.09 7.10 18.02
BNpr2 11 11 11 11
PF2  Qpr (MVAr) 0.0564 0.0197 0.0248 0.03
he 5.03 7.03 4.99 7.01
BNpr3 16 16 16 16
PF3  Qprs (MVAr) 0.1532 0.0656 0.1682 0.1337
hg 11.54 12.87 18.22 16.34
BNpr4 23 23 19 23
PF4  Qprs(MVAr) 0.1179 0.0327 0.0591 0.0733
hu 14.07 11.08 7.51 15.01
BNprs 30 30 30 30
PF5  Qprs (MVAT) 0.0775 0.0776 0.0092 0.0267
hs 17.10 16.94 12.92 16.04

Bu optimal FDUB ve PF planlamasiyla elde edilen BK, THDVwm, VD ve AF degerleri Tablo
5.12°de verilmistir. Bu tablodan; BK, THDVwMm, VD ve AF degerlerinin uygulanan
metodolojiye gore sirasiyla, (i) HEA-HAK i¢in 1.0000, 3.493, 0.0203 ve 0.418, (ii) HEA-
NED i¢in 0.9961, 3.74, 0.0118 ve 0.425, (iii)) THGA-HAK i¢in 0.9981, 3.807, 0.0121 ve
0.428, (iv) THGA-NED i¢in 1.0000, 3.645, 0.0137 ve 0.421 oldugu ifade edilmelidir.

Tablo 5.12: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklagimina ait problemin senaryo 5 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen BK, THDVw, VD ve AF degerleri.

HEA-HAK HEA-NED THGA-HAK THGA-NED

BK 1.0000 0.9961 0.9981 1.0000
THDVwM (%) 3.493 3.740 3.807 3.645

VD 0.0203 0.0118 0.0121 0.0137

AF 0.418 0.425 0.428 0.421
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Senaryo 5 i¢in optimal FDUB ve PF planlama yaklasimi neticesinde elde edilen bara THDV
ve Vrus degerleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de sunulmustur. Bu sekillerden, THDVw’nin,
THGA-NED i¢in 11 nolu barada diger algoritma-model ciftlerine gore yapilan optimal
planlamalar i¢in 16 nolu barada meydana geldigi, Vrwms degerlerinin ise HEA-HAK i¢in 0.98
ile 1.05 pu, HEA-NED i¢in 0.98 ile 1.02 pu, THGA-HAK i¢in 0.98 ile 1.03 pu, THGA-NED
icin 0.98 ile 1.04 pu araliklarinda degistigi ifade edilebilir.

5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ool |[——HEAHAK | |
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Sekil 5.14: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 5 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen bara THDV degerleri.
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Sekil 5.15: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 5 igin ¢dziimii sonucu
elde edilen bara Vrms degerleri.

Sekil 5.16’da ise wuygulanan harmonik analiz metodolojisine gore optimizasyon
algoritmasinin iterasyon sayistyla amag fonksiyonu degisimi sunulmustur. Bu sekil, optimal
¢oziime ulasilan iterasyon sayilarinin; HEA-HAK i¢in 42, HEA-NED i¢in 38, THGA-HAK
icin 21 ve THGA-NED i¢in 46 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.16: Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
optimal FDUB ve PF planlama yaklasimina ait problemin senaryo 5 igin ¢dziimiinde
iterasyon sayis1 ile AF degerinin degigimi.

5.6 Sonug

Bu béliimde, éncelikle FDUB’ler ve PF’ler icin (i) THDV minimizasyon temelli ve (ii)
gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli optimal yerlestirme
ve boyutlandirma yaklasimlarmin amag fonksiyonu ve kisitlar1 sunulmustur. ilk yaklasim
FDUB ve PF’lerin gerilim harmonik iyilestirmeye odaklanan optimal kullanim1 olup ikinci
yaklasim ise gerilim harmonik bozulma ve rms seviyelerinin iyilestirilmesi yan1 sira sisteme
azami FDUB giiciiniin aktarimina odaklanan optimal planlamadir. Bu yaklasimlarin
sunumu sonrasinda, optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiinde uygulanan balina

optimizasyon (BO) algoritmas1 hakkinda bilgi verilmistir.

Daha sonra, dikkate alinan yaklagimlara gére tanimlanan optimal FDUB ve PF planlama
problemi iki farkli senaryo icin BO algoritmasi kullanilarak ¢oziilmistiir. Coztimler elde
edilirken harmonik analizleri i¢cin HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve THGA-NED

algoritma-model ¢iftleri uygulanmaigstir.
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Bu yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanacak olursa;

Optimal FDUB ve PF planlamasinin, dikkate alman harmonik analiz algoritmasi
ve harmonik iireten eleman (yiikk veya FDUB) modeline bagl olarak &nemli
farkliliklar gosterdigi,

Ayni harmonik analiz algoritma-model ciftleri icin gerilim profilini ve FDUB
barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli yaklagimin, THDV minimizasyon
temelli yaklagimla karsilastirildiginda; ulasilan azami THDV seviyelerinin
(THDVw) birbirine ¢ok yakin oldugu, bununla birlikte ilk yaklagimin genel
olarak daha iyi bir gerilim rms deger dagilimimi (daha kiiciik VD degerlerini)
sagladig1 ve sisteme daha yiiksek FDUB entegrasyonuna izin verdigi (daha
yiiksek BK degerlerine ulastigi),

Dolayisiyla, FDUB ve PF’lerin harmonik bozulmanin iyilestirimesi odakl1 bir
giic kalitesi iyilestirme araci olarak birlikte planlanmasinin azami FDUB
giicliniin sisteme verilmesi noktasinda dezavantajli oldugu,

Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
yaklasimin uygulanmasinda, model-algoritma ciftleri arasinda, ulagilan BK
degeri bakimindan 6nemli derecede bir fark gozlemlenmedigi, diger taraftan
THDV minimizasyon temelli yaklagimin uygulanmasinda dikkate alinan

algoritma-model ¢iftinin ulagilan BK degerlerinde 6nemli farka yol actig1,

ciktilar1 ifade edilebilir.
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6. SONUC

Bu tez caligmasinda ilk olarak, programlanabilir gerilim kaynagi, yiik ve fotovoltaik dagitik
iiretim birimi (FDUB) barmdiran kiigiik bir test sistemi kurulmustur. Bu test sisteminde,
FDUB’lerin gesitli yiiklenme oranlarinda, farkli THDV seviyelerine ve harmonik bilesenlere
sahip ¢ok sayida baglant1 noktasi gerilimleri altinda Sl¢iimler alinmistir. Olgiim verilerinin
bir kismiyla test edilen FDUB igin harmonik akim kaynagi (HAK), Norton esdeger devre
(NED) ve capraz frekans admittans matris (CFAM) modelleri olusturulmustur. Geri kalan
olciim verileri referans alinarak, modellerin FDUB akiminin Toplam Demand Distorsiyon
indisinin (TDD) hesabinda yaptiklar1 hata (Hatatpp) degerleri istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Ayrica, FDUB’lerin cesitli yiiklenme oranlarinda, farkli THDV seviyelerine ve
harmonik bilesenlere sahip ¢ok sayida baglant1 noktas1 gerilimleri altinda akim harmonik

bozulma degisimi incelenmistir. Yapilan 6l¢iim temelli istatistiksel analizlerden,

e Baglanti noktas1 gerilim harmonik bozulmasmin (THDV’nin) FDUB akimmin
harmonik bozulmasina (THDI’ya) etkisinin diislik gii¢ seviyelerinde (yiiklenme
degerlerinde) daha fazla oldugu,

e Ayrica, diisiik giic seviyelerinde 6l¢iilen THDI verilerinin standart sapmasinin,
yiiksek gii¢ seviyelerinde dl¢lilen THDI verilerinin standart sapma degerine gore
daha biiyiik oldugu bir baska ifadeyle daha genis araliklarda degisim gosterdigi,

e HAK ve CFAM modellerinin Hatatpp degerlerinin, THDV artigindan ve
yiiklenme oranindan dikkate deger derecede etkilendigi, ancak NED modeli igin
bdyle bir durumun séz konusu olmadigi,

e Hassasiyet bakimindan en iyiden en kotiiye modellerin NED, CFAM ve HAK
olarak siralanabilecegi,

e Genel olarak, NED model i¢in elde edilen hata dlglimlerinin standart sapma
degerlerinin, HAK ve CFAM modellerinin hatalarma iligkin standart sapma
degerlerine gore daha kiiciik oldugu dolayisiyla NED model i¢in hatanin diger
iki modele gore daha kestirilebilir oldugu,

sonuglarina varilmistir.

Modeller arasinda yapilan niteliksel analizler ise HAK modelin olusturulma ve uygulama
bakimindan en pratik model oldugunu, CFAM modelin ise her iki yonden karmasiklig1 en
fazla model oldugunu gostermistir. Bu sebeple hem pratik olmamasindan dolay1r hem de

NED’e gore hassasiyet bakimindan kotii performans sergilemesinde dolayi, sonraki
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boliimlerde algoritma-model ¢iftlerinin IEEE 33 barali test sistemi i¢in karsilagtirmali
analizlerinde ve optimal FDUB-PF planlama ¢alismalarinda bu modele yer verilmemistir.
En hassas (NED) ve en pratik (HAK) modelleri harmonik analiz algoritmalarina entegre
edilmistir. Boylece, HAK ve NED modelleri literatiirde en yaygin kullanilan harmonik
analiz algoritmalar1 olan harmonik etkilesim analizi (HEA) ve tam harmonik gii¢ akist
(THGA) algoritmalarina entegre edilerek, IEEE 33 barali test sistemi i¢in HEA-HAK, HEA-
NED, THGA-HAK ve THGA-NED algoritma-model ¢iftlerinin MATLAB kodlari
hazirlanmistir. IEEE 33 barali test sisteminde cesitli FDUB senaryolar1 icin HEA-HAK,
THGA-HAK, HEA-NED ve THGA-NED algoritma-model ¢iftlerinin sonuglar1 ve hizlari

karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu analizler neticesinde,

e Algoritma-model ¢ifti se¢ciminin baralara ait hesaplanan THDV degerlerinde
onemli farkliliklara yol actig1 diger bir ifadeyle harmonik analiz sonucuna 6nemli
derecede etki ettigi,

e Hesaplanan bara THDV egrilerinin gerek trendleri gerekse degerleri gdzoniine
alindiginda modellerin algoritmalara gore sonuca daha fazla etki ettigi,

e Tiim algoritma-model ciftleri i¢in Vrms egrilerinin ayni trendi gosterdigi,

e Ayni toplam gili¢ degerinde olmasina ragmen farkli baralara dagitilmisg
FDUB'lerin THDV iizerinde dikkate deger farklara yol agtig1, birbaska ifadeyle
sistemin THDV profili iizerinde FDUB’lerin giiciiniin yam sira yerlesim
yerlerinin de etkisinin oldugu,

e Algoritma-model ¢iftlerinin, ¢éziime ulastiklar1 ¢alisma siiresinin uzunluguna
gore en kisadan en uzuna dogru, HEA-HAK, HEA-NED, THGA-HAK ve
THGA-NED olarak siralandig1, diger taraftan algoritmalarin ¢oziime ulastiklar

iterasyon sayilarinin incelenen senaryolar i¢in ayni oldugu,

ciktilarina ulagilmistir.

Son olarak, IEEE 33 barali test sisteminde, optimal FDUB ve PF boyutlandirma ve
yerlestirme problemlerinin ¢6ziimii i¢in literatiirde heniiz 6nerilen balina optimizasyon (BO)
algoritmasi uygulanmistir. Boyutlandirma ve yerlestirme algoritmalarinda amag fonksiyonu
olarak; baralara ait en yiiksek toplam gerilim harmonik bozulma (THDVwMm) degerinin
minimizasyonu, bara gerilimlerinin rms sapma degerinin (VD) minimizasyonu ve sistemin
FDUB barindirma kapasitesinin (BK) maksimizasyonu énerilmistir. Ayrica, optimal FDUB

ve PF boyutlandirma ve yerlestirme probleminin ¢6zlimiinde, literatiirdeki filtre planlama ve
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FDUB planlama ¢alismalarinda daha 6nce dikkate alinmis THDV minimizasyonu amag

fonksiyonu olarak dikkate alinmig ve problem ¢oziilmiistiir. Her iki yaklagim uygulanarak

elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Optimal planlama problemi ¢oziiliirken HEA-HAK,
HEA-NED, THGA-HAK ve THGA-NED algoritma-model ciftlerinin sonuca etkileri

yorumlanmistir. Bu yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanarak,

Optimal FDUB ve PF planlamasinin, dikkate alman harmonik analiz algoritmasi
ve harmonik iireten eleman (yiikk veya FDUB) modeline bagl olarak énemli
farkliliklar gosterdigi,

Ayni harmonik analiz algoritma-model ciftleri icin gerilim profilini ve FDUB
barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli yaklasgimin, THDV minimizasyon
temelli yaklagimla karsilastirildiginda; ulasilan azami THDV seviyelerinin
(THDVw) birbirine ¢ok yakin oldugu, bununla birlikte ilk yaklagimin genel
olarak daha iyi bir gerilim rms deger dagilimmi (daha kiiciik VD degerlerini)
sagladig1 ve sisteme daha yiiksek FDUB entegrasyonuna izin verdigi (daha
yiiksek BK degerlerine ulastigi),

Dolayisiyla, FDUB ve PF’lerin harmonik bozulmanin iyilestirimesi odakl1 bir
giic kalitesi iyilestirme araci olarak birlikte planlanmasinin azami FDUB
giicliniin sisteme verilmesi noktasinda dezavantajli oldugu,

Gerilim profilini ve FDUB barindirma kapasitesini en iyilestirme temelli
yaklasimin uygulanmasinda, model-algoritma c¢iftleri arasinda, ulagilan BK
degeri bakimindan 6nemli derecede bir fark gozlemlenmedigi, diger taraftan
THDV minimizasyon temelli yaklagimin uygulanmasinda dikkate alinan

algoritma-model ¢iftinin ulagilan BK degerlerinde 6nemli farka yol actig1,

ciktilarina ulagilmstir.

Bu tezin devami niteliginde olacak ileriki ¢aligsmalarda, harmonik bozulmanin yani sira

dengesizligin de bulundugu sistemler i¢in optimal FDUB ve filtre planlama algoritmalarinin

gelistirilmesi planlanmaktadir.
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EKLER

EK A: THDV minimizasyon temelli yaklasima gore optimal FDUB ve PF planlama
kodlar

EK A.1: HEA-HAK algoritma-model ¢ifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar

Sfunction[OUT, THDV hak_hp,V1_hak hp,Vh_hak hp]=HP_ HAK(Filter buses,Constant
¢_buses,HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,data_source,IN,Qc sabit,S max DG,Tot
al_QCfiltre_max)

DG Number=length(HarmBusDG);

Filter number=Ilength(Filter buses),

DG pow _hak= IN([1:DG _Number]);

QOc filtre hak=IN([DG Number+1:DG Number+Filter number]);

h_tuned hak=IN([DG Number+Filter number+1:end]),

[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);

for C_h=1:length(Constant c_buses);

busdat(Constant_c¢_buses(C_h),2)=2;

busdat(Constant_c_buses(C _h),13)=Qc sabit(C_h)+ busdat(Constant c_buses(C h),13);
end

for DG_h=1:length(HarmBusDG),

busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;

busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow _hak(DG h);

end

for NL_h=1:length(HarmBusNL),

busdat(HarmBusNL(NL h),2)=8;

end

for Filter _h=1:length(Filter buses),

busdat(Filter _buses(Filter _h),2)=5;

busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc _filtre hak(Filter h)+busdat(Filter buses(Filter h),
13); % Qc ye ekleniyor Qcfiltre;

end
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Results=LFThukaramx(ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat),
BusTypes=busdat(:,2),

Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);

Sload=Results{5}/basemva

Zload=abs(Vbus).”2./conj(Sload),

for Bnl=1:length(HarmBusDG),
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=conj(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl));
end

for Bnl=1:length(HarmBusNL);,
IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=conj(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl)));
end

Vh=zeros(20,33);

Vh(l,:)=Vbus.",

hmodel=H NL(:,1);
for k=1:length(hmodel),

h=hmodel(k); %oharmonik numarasi girildi

Ih=zeros(33,1);
for b=1:length(HarmBusNL

Ih(HarmBusNL(b))=abs(IHarmBus _f(HarmBusNL(b)))*H NL(k,2)*exp(li*H _NL(k,3)*pi/
180); %Harmonikli baradan enjekte edilecek akim hesaplaniyor.

end

for b=1:length(HarmBusDG),; %DG ler icin HAK modele ait h. harmonik akim kaynagi
update

ediliyorlh(HarmBusDG(b))=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(b)))*H _DG(k,2)*exp(1i*H D
G(k,3)*pi/180),

end

Zbus =

BuildZbusHak(BusTypes,linedat, Vbus, Zload,busnum,h,Qc_sabit,h_tuned hak,Qc _filtre ha
k,Filter buses,Constant_c_buses),

Vh(h,:)=Zbus*Ih,

end
for i=1:busnum; %THD Hesabi yapiliyor

THDV hak_hp(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i)).”2)) *100/abs(Vh(1,i)),

end
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V1 _hak hp(:)=abs(Vh(l,:));
Vh_hak hp=zeros(20,33);
Vh_hak hp(l,:)=abs(Vh(1,:));
for i=1:busnum,
Vh_hak _hp(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(1,i)),
end
if (max(VI1_hak _hp)>1.1)||(max(V1_hak hp)<0.9)||(max(h_tuned hak)>20)
ouUT=100000;
else
OUT=abs(max(THDV hak hp));
end

end

EK A.2: HEA-NED algoritma-model cifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar

Sfunction[OUT, THDV ned hp,V1 _ned hp,Vh ned hp]=HP_NED(Filter buses,Constant
¢_buses,HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,data_source,IN,Qc sabit,S max DG,Tot
al_QCfiltre_max)
DG Number=length(HarmBusDG);
Filter number=Ilength(Filter buses),
DG pow ned= IN([1:DG _Number]);
QOc filtre ned=IN([DG _Number+1:DG _Number+Filter number]);
h_tuned ned=IN([DG Number+Filter number+1:end]),
IN DG=dlmread('IN_DG.txt');
ZN DG=dImread('ZN _DG.txt");
IN NL=dImread('IN NL.txt'); %NL'ye ait INh elde okunuyor
ZN NL=dlmread("ZN_NL.txt'); %NL'ye ait ZNh elde okunuyor
[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);
for C_h=1:length(Constant c_buses);
busdat(Constant_c¢_buses(C_h),2)=2;
busdat(Constant_c_buses(C _h),13)=Qc sabit(C_h)+ busdat(Constant c_buses(C h),13);
end
for DG _h=1:length(HarmBusDG),
busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow ned(DG h);
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busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;

end

for NL_h=1:length(HarmBusNL),

busdat(HarmBusNL(NL _h),2)=8;

end

for Filter _h=1:length(Filter buses),

busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc _filtre ned(Filter h)+busdat(Filter buses(Filter h),
13); % Qc ye ekleniyor Qcfiltre;

busdat(Filter _buses(Filter _h),2)=5;

end

Results=LFThukaramx(ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat
BusTypes=busdat(:,2),

Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);

Sload=Results{5}/basemva,; %oBaralara bagli yuklerin gorunur guclerinin pu degerleri
hesaplan?yor

Zload=abs(Vbus).”2./conj(Sload),

for Bnl=1:length(HarmBusDG),
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl)));
ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusDG(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusD
G(Bnl));

end

for Bnl=1:length(HarmBusNL),
IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl))),
ZHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusNL(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusNL(
Bnl)));

end

Vh=zeros(20,33);

Vh(l,:)=Vbus.",

hmodel=IN DG(:,1),
for k=1:length(hmodel)

h=hmodel(k); Yoharmonik numarasi girildi

IN h=zeros(33,1);
for Bnl=1:length(HarmBusDG),
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IN _h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*IN _DG(k,2)*exp(1i*IN
_DG(k,3)*pi/180),
ZN h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*ZN DG(k,2)*exp(1i*Z
N _DG(k,3)*pi/180),
end
for Bnl=1:length(HarmBusNL),
IN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl)))*IN NL(k,2)*exp(li*IN
NL(k,3)*pi/180);
ZN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(ZHarmBus f(HarmBusNL(Bnl)))*ZN NL(k,2)*exp(1i*ZN
_NL(k,3)*pi/180);
end
Zbus =
BuildZbusNED(BusTypes,linedat, Vbus,Zload,busnum,h,Qc_sabit,h_tuned ned,Qc_filtre n
ed,Filter _buses,Constant c_buses,ZN h),
Vh(h,:)=(Zbus*IN h).'; end
for i=1:busnum; THDV ned hp(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i))."2))*100/abs(Vh(1,i));
end
V1 _ned hp(:)=abs(Vh(l,:));% Bara temel harmonik gerilimleri ataniyor
Vh_ned hp=zeros(20,33);
Vh _ned hp(l,:)=abs(Vh(1,:));
for i=1:busnum;
Vh _ned hp(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(1,i)),
end
if (max(VI1 _ned hp)>1.1)||(max(V1_ned hp)<0.9)||(max(h_tuned ned)>20)
ouUT=100000;
else
OUT=abs(max(THDV ned _hp));
end

end
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EK A.3: THGA-HAK algoritma-model cifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar

Sfunction[OUT, THDV hak thga, V1 hak thga,Vh hak thga]=THGA HAK(Filter buses,C
onstant _c¢_buses,HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,data _source,IN,Qc_sabit,S max
DG, Total QCfiltre max)

DG Number=length(HarmBusDG);

Filter number=Ilength(Filter buses),

DG pow thga hak= IN([1:DG_Number]),

QOc filtre thga hak=IN([DG Number+1:DG Number+Filter number]);

h_tuned thga hak=IN([DG Number+Filter number+1:end]);

Vh=zeros(20,33);

eps=1,;%hata degeri

iter=0;%iterasyon sayisi

VbusRMS=ones(1,33);

IsNotConverged=0

while eps>0.00001;

hmodel=H NL(:,1

iter=iter+1;%iterasyon sayaci

VbusRMS' old=VbusRMS

[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);
for C_h=1:length(Constant c_buses

busdat(Constant_c¢_buses(C_h),2)=2;

busdat(Constant_c_buses(C _h),13)=Qc_sabit(C_h)+ busdat(Constant c_buses(C h),13);
end
for DG_h=1:length(HarmBusDG),

busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow_thga hak(DG _h);

busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;

end
for NL_h=1:length(HarmBusNL); % Kac tane Nonlinear load var
busdat(HarmBusNL(NL _h),2)=8;

end
for Filter _h=1:length(Filter buses),

busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc filtre thga hak(Filter h)+busdat(Filter buses(Filt
er_h),13);% Qc ye ekleniyor Qcfiltre;
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busdat(Filter _buses(Filter _h),2)=5;

end

Results=LFThukaram_1Loopx(basemva, basevoltage, busdat, linedat);
BusTypes=busdat(:,2),

Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);

Sload=Results{5}/basemva;

Zload=abs(Vbus).”2./abs(Sload

for Bnl=1:length(HarmBusDG),
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=conj(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl)))
end

for Bnl=1:length(HarmBusNL),
IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=conj(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl)));
end

for k=1:length(hmodel)

h=hmodel(k); % harmonik numaras? girildi

Ih=zeros(33,1);

for b=1:length(HarmBusNL),

Ih(HarmBusNL(b))=abs(IHarmBus _f(HarmBusNL(b)))*H NL(k,2)*exp(li*H _NL(k,3)*pi/
180);

end

for b=1:length(HarmBusDG);

Ih(HarmBusDG(b))=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(b)))*H DG(k,2)*exp(1i*H _DG(k,3)*
pi/180);

end

Zbus =
BuildZbusHak(BusTypes,linedat, Vbus, Zload,busnum,h,Qc_sabit,h_tuned thga hak,Qc filt
re_thga hak, Filter buses,Constant c_buses);

Vh(h,:)=Zbus*Ih; % Bara gerilim harmonikleri hesaplaniyor

end

Vh(l,:)=Vbus.",
for i=1:busnum,

VbusRMS(i)=sqrt(sum(abs(Vh(:,i))."2));

end
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diff=abs(VbusRMS-VbusRMS old);% Blunun rms bara gerilimi ile bir ?nceki rms bara
gerilimleri aras?ndaki mutlak fark hesaplaniyor
eps=max(diff); Yomaksimum fark bulunuyor
epsi(iter)=eps;
if(iter>500)%iterasyon sayisi sinirlaniyor
fprintf('Genel Iterasyon yak?nsamad?\n');
IsNotConverged=1;
break;
end
end
for i=1:busnum;
THDV hak_thga(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i)).”2))*100/abs(Vh(1,i));
end
V1 _hak thga(:)=abs(Vh(l,:)),% Bara temel harmonik gerilimleri ataniyor
Vh_hak thga=zeros(20,33);
Vh_hak _thga(l,:)=abs(Vh(l,:));
for i=1:busnum,
Vh_hak _thga(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(l,i));
end
if (max(V1_hak thga)>1.1)||(max(VI1_hak thga)<0.9)||(max(h_tuned thga hak)>20)
ouUT=100000;
else
OUT=abs(max(THDV hak thga));
end

end
EK A.4: THGA-NED algoritma-model ¢ifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar

function[OUT, THDV ned thga, V1 ned thga,Vh ned thga]=THGA_ NED(Filter buses,C
onstant _c_buses,HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,data _source,IN,Qc_sabit,S max
DG, Total QCfiltre max)

DG Number=length(HarmBusDG);

Filter number=Ilength(Filter buses),

DG pow thga ned= IN([1:DG_Number]),
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QOc filtre thga ned=IN([DG_Number+1:DG Number+Filter number]);
h_tuned thga ned=IN([DG_ Number+Filter number+1:end]);
Vh=zeros(20,33);

eps=1;

iter=0;

VbusRMS=ones(1,33);

IsNotConverged=0

while eps>0.00001;

iter=iter+1;

VbusRMS' old=VbusRMS

IN DG=dlmread('IN_DG.txt'); %DG'ye ait INh elde okunuyor

ZN DG=dImread("ZN _DG.txt'); %DG'ye ait ZNh elde okunuyor

IN NL=dlmread('IN _NL.txt'); %NL've ait INh elde okunuyor

ZN NL=dlmread("ZN_NL.txt'); %NL'ye ait ZNh elde okunuyor

hmodel=IN _DG(:,1); %modelin icerdigi harmonik numaralar? okunuyor

[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);
for C_h=1:length(Constant c_buses);

busdat(Constant_c_buses(C_h),2)=2;

busdat(Constant_c_buses(C _h),13)=Qc sabit(C_h)+ busdat(Constant c_buses(C h),13);
end
for DG _h=1:length(HarmBusDG),

busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow_thga ned(DG _h);
busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;

end

for NL_h=1:length(HarmBusNLbusdat(HarmBusNL(NL h),2)=38;

end

for Filter _h=1:length(Filter buses),

busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc filtre thga ned(Filter h)+busdat(Filter buses(Filt
er h),13);

busdat(Filter _buses(Filter _h),2)=5;

end

Results=LFThukaram_1Loopx(basemva, basevoltage, busdat, linedat);
BusTypes=busdat(:,2),
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Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);

Sload=Results{5}/basemva;

Zload=abs(Vbus).”2./abs(Sload),
for Bnl=1:length(HarmBusDG),
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl)));
ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusDG(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusD
G(Bnl));

end
for Bnl=1:length(HarmBusNL);,
IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl))),
ZHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusNL(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusNL(
Bnl)));

end
for k=1:length(hmodel)

h=hmodel(k),

IN h=zeros(33,1);
for Bnl=1:length(HarmBusDG),

IN _h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*IN _DG(k,2)*exp(1i*IN
_DG(k,3)*pi/180),

ZN _h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*ZN DG(k,2) *exp(1i*Z
N _DG(k,3)*pi/180),

end
for Bnl=1:length(HarmBusNL),; %Nonlineer yukler icin Norton modele ait h. harmonik akim
kaynagi ve empedans update ediliyor

IN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl)))*IN NL(k,2)*exp(1i*IN _
NL(k,3)*pi/180);

ZN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(ZHarmBus f(HarmBusNL(Bnl)))*ZN NL(k,2)*exp(1i*ZN
_NL(k,3)*pi/180);

end

Zbus =
BuildZbusNED(BusTypes,linedat, Vbus,Zload,busnum,h,Oc_sabit,h_tuned thga ned,Qc fil
tre_thga ned,Filter buses,Constant_c_buses,ZN _h); %h. harmonik icin Zbus hesaplaniyor
Vh(h,:)=(Zbus*IN h).'; % Bara gerilim harmonikleri hesaplaniyor

end
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Vh(l,:)=Vbus.'; % Bara temel harmonik gerilimi Vh'a ataniyor
for i=1:busnum;
VbusRMS(i)=sqrt(sum(abs(Vh(:,i))."2));

end

diff=abs(VbusRMS-VbusRMS old);
eps=max(diff),
epsi(iter)=eps;
if(iter>500)
fprintf('Genel Iterasyon yak?nsamad?\n');
IsNotConverged=1;
break;
end
end
for i=1:busnum; %THD Hesabi yapiliyor
THDV ned_thga(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i)).”2))*100/abs(Vh(1,i));
end
V1 ned thga(:)=abs(Vh(l,:));
Vh_ned thga=zeros(20,33);
Vh_ned thga(l,:)=abs(Vh(l,:));
for i=1:busnum;
Vh _ned thga(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(l,i));
end
if (max(VI1 _ned thga)>1.1)||(max(VI1_ned thga)<0.9)||(max(h_tuned thga ned)>20)
ouUT=100000;
else
OUT=abs(max(THDV ned_thga));
end

end
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EK B: Gerilim profili ve FDUB barindirma kapasitesi en iyilestirme temelli

yaklasima gore optimal FDUB ve PF planlama kodlar1

EK B.1: HEA-HAK algoritma-model cifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar
function

[OUT,THDV hak hp,VI1 hak hp,Vh_hak hp]=HP HAK(Filter buses,Constant c_buses,

HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,data source,IN,Qc sabit,S max_ DG, Total QCfil
tre_max)

DG Number=length(HarmBusDG);
Filter number=Ilength(Filter buses),

DG pow _hak= IN([1:DG _Number]);
QOc filtre hak=IN([DG Number+1:DG Number+Filter number]);
h_tuned hak=IN([DG Number+Filter number+1:end]),
[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);
for C_h=1:length(Constant c_buses);
busdat(Constant_c_buses(C_h),2)=2;
busdat(Constant_c¢_buses(C_h),13)=Qc sabit(C_h)+
busdat(Constant ¢ _buses(C _h),13),;end
for DG_h=1:length(HarmBusDG), % Kac tane dg var
busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;
busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow _hak(DG h);
end
for NL_h=1:length(HarmBusNL); % Kac tane Nonlinear load var
busdat(HarmBusNL(NL _h),2)=8;
end
for Filter _h=1:length(Filter buses),
busdat(Filter _buses(Filter _h),2)=5;
busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc _filtre hak(Filter h)+busdat(Filter buses(Filter h),
13);
end
Results=LFThukaramx(ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat),
BusTypes=busdat(:,2),
Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);
Sload=Results{5}/basemva;,
Zload=abs(Vbus).”2./conj(Sload),
for Bnl=1:length(HarmBusDG),; % DG lerin temel harmonik akimi hesaplaniyor
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=conj(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl)))

’

end
for Bnl=1:length(HarmBusNL

IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=conj(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl)));
end

Vh=zeros(20,33);
Vh(l,:)=Vbus.",
hmodel=H NL(:,1);
for k=1:length(hmodel),
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h=hmodel(k);
Ih=zeros(33,1);
for b=1:length(HarmBusNL), %Nonlineer yukler icin HAK modele ait h. harmonik akim
kaynagi update ediliyor
Ih(HarmBusNL(b))=abs(IHarmBus_f(HarmBusNL(b)))*H NL(k,2)*exp(li*H _NL(k,3)*pi/
180); %Harmonikli baradan enjekte edilecek akim hesaplaniyor.
end
for b=1:length(HarmBusDG);%DG ler icin HAK modele ait h. harmonik akim kaynagi
update ediliyor
Ih(HarmBusDG(b))=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(b)))*H DG(k,2)*exp(li*H _DG(k,3)*
pi/180); Y%oHarmonikli baradan enjekte edilecek akim hesaplaniyor.
end
Zbus =
BuildZbusHak(BusTypes,linedat, Vbus, Zload,busnum,h,Qc_sabit,h_tuned hak,Qc _filtre ha
k,Filter buses,Constant_c_buses),; %h. harmonik icin Zbus hesaplaniyor
Vh(h,:)=Zbus*Ih; % Bara gerilim harmonikleri hesaplaniyor
end
for i=1:busnum,
THDV hak_hp(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i)).”2)) *100/abs(Vh(1,i)),
end
V1 _hak hp(:)=abs(Vh(l,:)); % Bara temel harmonik gerilimleri ataniyor
Vh_hak hp=zeros(20,33);
Vh_hak hp(l,:)=abs(Vh(1,:));
for i=1:busnum;
Vh_hak hp(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(1,i)),
end
if (max(VI1_hak _hp)>1.1)||(max(V1_hak hp)<0.9)||(max(h_tuned hak)>20)
ouUT=100000;
else
oUT=
0.487*abs(max(THDV _hak _hp))+0.234*(1/(sum(DG _pow_hak)/S max DG))+0.71727*s
qrt(sum((V1_hak hp-1)."2)/33);
end
end

EK B.2: HEA-NED algoritma-model c¢ifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar

function

[OUT,THDV ned hp,VI1 ned hp,Vh _ned hp]=HP NED(Filter buses,Constant c_buses,
HarmBusNL, HarmBusDG,H DG,H NL,data source,IN,Qc sabit,S max_ DG, Total QCfil
tre_max)

DG Number=length(HarmBusDG);,

Filter number=Ilength(Filter buses),

DG pow ned= IN([1:DG _Number]);

QOc filtre ned=IN([DG _Number+1:DG _Number+Filter number]);
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h_tuned ned=IN([DG Number+Filter number+1:end]),

IN DG=dlmread('IN_DG.txt'); %DG'ye ait INh elde okunuyor
ZN DG=dImread("ZN _DG.txt'); %DG'ye ait ZNh elde okunuyor
IN NL=dlmread('IN _NL.txt'); %NL'ye ait INh elde okunuyor
ZN NL=dlmread("ZN_NL.txt'); %NL'ye ait ZNh elde okunuyor

[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);

for C_h=1:length(Constant c_buses); busdat(Constant ¢ _buses(C_h),2)=2;
busdat(Constant_c_buses(C _h),13)=Qc sabit(C_h)+ busdat(Constant c_buses(C h),13);
end
for DG_h=1:length(HarmBusDG),
busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow ned(DG h);
busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;
end
for NL_h=1:length(HarmBusNL),
busdat(HarmBusNL(NL _h),2)=8;
end
for Filter _h=1:length(Filter buses),
busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc _filtre ned(Filter h)+busdat(Filter buses(Filter h),
13);
busdat(Filter buses(Filter _h),2)=5;
end
Results=LFThukaramx(ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat),
BusTypes=busdat(:,2),
Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);
Sload=Results{5}/basemva;
Zload=abs(Vbus).”2./conj(Sload),
for Bnl=1:length(HarmBusDG),
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl)));
ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusDG(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusD
G(Bnl));
end

for Bnl=1:length(HarmBusNL),
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IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl))),
ZHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusNL(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusNL(
Bnl)));
end
Vh=zeros(20,33);
Vh(l,:)=Vbus.",
hmodel=IN DG(:,1),
for k=1:length(hmodel)
h=hmodel(k),
IN h=zeros(33,1);
for Bnl=1:length(HarmBusDG),; %DG ler icin Norton modele ait h. harmonik akim kaynagi
ve empedans update ediliyor
IN _h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*IN DG(k,2)*exp(1i*]
DG(k,3)*pi/180),
ZN _h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*ZN DG(k,2)*exp(1i*Z
N _DG(k,3)*pi/180),
end
for Bnl=1:length(HarmBusNL),
IN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl)))*IN NL(k,2)*exp(1i*IN
NL(k,3)*pi/180);
ZN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(ZHarmBus f(HarmBusNL(Bnl)))*ZN NL(k,2)*exp(1i*ZN
_NL(k,3)*pi/180);
End
Zbus

BuildZbusNED(BusTypes,linedat, Vbus,Zload, busnum,h,Oc_sabit,h_tuned ned,Qc_filtre n
ed,Filter_buses,Constant _c_buses,ZN_h); %h. harmonik icin Zbus hesaplaniyor
Vh(h,:)=(Zbus*IN h).";
end
for i=1:busnum,
THDV ned_hp(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i))."2))*100/abs(Vh(l,i));
end
V1 ned hp(:)=abs(Vh(l,:));
Vh_ned hp=zeros(20,33);
Vh _ned hp(l,:)=abs(Vh(1,:));
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for i=1:busnum,

Vh _ned hp(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(1,i)),

end

if (max(VI1 _ned hp)>1.1)||(max(V1_ned hp)<0.9)||(max(h_tuned ned)>20)

ouUT=100000;

else

oUT=

0.0487 *abs(max(THDV ned _hp))+0.234%*(1/(sum(DG_pow _ned)/S max DG))+0.71727*
sqrt(sum((VI1_ned hp-1)."2)/33);

end

end

EK B.3: THGA-HAK algoritma-model ¢ifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar

function

[OUT,THDV hak thga, VI hak thga,Vh_hak thga]=THGA HAK(Filter buses,Constant
¢_buses,HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,data_source,IN,Qc sabit,S max DG,Tot
al_QCfiltre_max)

DG Number=length(HarmBusDG);

Filter number=Ilength(Filter buses),

DG pow thga hak= IN([1:DG _Number]),

QOc filtre thga hak=IN([DG Number+1:DG Number+Filter number]);

h_tuned thga hak=IN([DG Number+Filter number+1:end]),

Vh=zeros(20,33);

eps=1;

iter=0;

VbusRMS=ones(1,33);

IsNotConverged=0;,

while eps>0.00001;

hmodel=H NL(:,1);

iter=iter+1;

VbusRMS old=VbusRMS;

[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);

for C_h=1:length(Constant c_buses);
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busdat(Constant_c¢_buses(C _h),2)=2;

busdat(Constant_c_buses(C _h),13)=Qc_sabit(C_h)+ busdat(Constant c_buses(C h),13);
end

for DG_h=1:length(HarmBusDG),

busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow_thga hak(DG _h);

busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;

end

for NL_h=1:length(HarmBusNL),

busdat(HarmBusNL(NL h),2)=8;

end

for Filter _h=1:length(Filter buses),

busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc filtre thga hak(Filter _h)+busdat(Filter buses(Filt
er h),13);

busdat(Filter _buses(Filter _h),2)=5;

end

Results=LFThukaram_1Loopx(basemva, basevoltage, busdat, linedat);
BusTypes=busdat(:,2),

Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);

Sload=Results{5}/basemva;

Zload=abs(Vbus).”2./abs(Sload);

for Bnl=1:length(HarmBusDG),
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=conj(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl)))
end
for Bnl=1:length(HarmBusNL);,
IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=conj(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl)));
end
for k=1:length(hmodel)

h=hmodel(k),

Ih=zeros(33,1);
for b=1:length(HarmBusNL),

Ih(HarmBusNL(b))=abs(IHarmBus _f(HarmBusNL(b)))*H NL(k,2)*exp(li*H _NL(k,3)*pi/
180);

end
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for b=1:length(HarmBusDG);
Ih(HarmBusDG(b))=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(b)))*H DG(k,2)*exp(1i*H _DG(k,3)*
pi/180);

end

Zbus =
BuildZbusHak(BusTypes,linedat, Vbus, Zload,busnum,h,Qc_sabit,h_tuned thga hak,Qc filt
re_thga hak, Filter buses,Constant c_buses);
Vh(h,:)=Zbus*Ih,
end
Vh(l,:)=Vbus.",
for i=1:busnum,
VbusRMS(i)=sqrt(sum(abs(Vh(:,i))."2));
end
diff=abs(VbusRMS-VbusRMS old);
eps=max(diff),
epsi(iter)=eps;
if(iter>500)
fprintf('Genel Iterasyon yak?nsamad?\n');
IsNotConverged=1;
break;
end
end
for i=1:busnum;
THDV hak_thga(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i)).”2))*100/abs(Vh(1,i));
end
V1 _hak thga(:)=abs(Vh(l,:));
Vh_hak thga=zeros(20,33);
Vh_hak thga(l,:)=abs(Vh(l,:));
for i=1:busnum,
Vh_hak _thga(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(l,i));
end
if (max(V1_hak thga)>1.1)||(max(VI1_hak thga)<0.9)||(max(h_tuned thga hak)>20)
ouUT=100000;
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else

oUT=

0.0487 *abs(max(THDV _hak_thga))+0.234*(1/(sum(DG_pow_thga hak)/S max DG))+0.
71727*sqrt(sum((VI1_hak _thga-1)."2)/33);

end end

EK B.4: THGA-NED algoritma-model ¢ifti dikkate alinarak hazirlanan kodlar

function
[OUT,THDV ned_thga, VI ned thga,Vh ned thga]=THGA_ NED(Filter buses,Constant
¢_buses,HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,data _source,IN,Qc sabit,S max DG,Tot
al_QCfiltre_max)
DG Number=length(HarmBusDG);,
Filter number=Ilength(Filter buses),
DG pow thga ned= IN([1:DG_Number]),
QOc filtre thga ned=IN([DG Number+1:DG Number+Filter number]);
h_tuned thga ned=IN([DG_ Number+Filter number+1:end]);
Vh=zeros(20,33);
eps=1;
iter=0;
VbusRMS=ones(1,33),
IsNotConverged=0;,
while eps>0.00001;
iter=iter+1;
VbusRMS old=VbusRMS;
IN DG=dlmread('IN_DG.txt');
ZN DG=dIlmread('ZN _DG.txt");
IN NL=dImread('IN NL.txt');
ZN NL=dlmread("ZN_NL.txt');
hmodel=IN DG(:,1),
[ep, busnum, basemva, basevoltage, busdat, linedat]=DSFRead(data_source);
for C_h=1:length(Constant c_buses);
busdat(Constant_c¢_buses(C_h),2)=2;
busdat(Constant_c_buses(C _h),13)=Qc_sabit(C_h)+ busdat(Constant c_buses(C h),13);

end
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for DG_h=1:length(HarmBusDG),
busdat(HarmBusDG(DG h),7)=-DG _pow_thga ned(DG _h);
busdat(HarmBusDG(DG h),2)=4;

end

for NL_h=1:length(HarmBusNL),

busdat(HarmBusNL(NL _h),2)=8;

end
for Filter _h=1:length(Filter buses),

busdat(Filter _buses(Filter _h),13)=Qc filtre thga ned(Filter h)+busdat(Filter buses(Filt
er_h),13); % Qc ye ekleniyor Qcfiltre;

busdat(Filter _buses(Filter _h),2)=5;

end

Results=LFThukaram_1Loopx(basemva, basevoltage, busdat, linedat);
BusTypes=busdat(:,2),

Vbus=Results{2}. *exp(li*Results{3}*pi/180);

Sload=Results{5}/basemva;

Zload=abs(Vbus).”2./abs(Sload),
for Bnl=1:length(HarmBusDG),
IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Sload(HarmBusDG(Bnl))/Vbus(HarmBusDG(Bnl)));
ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusDG(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusD
G(Bnl));

End
for Bnl=1:length(HarmBusNL),
IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Sload(HarmBusNL(Bnl))/Vbus(HarmBusNL(Bnl))),
ZHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl))=abs(Vbus(HarmBusNL(Bnl)))"2/abs(Sload(HarmBusNL(
Bnl)));

end
for k=1:length(hmodel) %temel harmonik haric diger harmonikler icin bara gerilimleri
hesaplaniyor

h=hmodel(k); Yoharmonik numarasi girildi

IN h=zeros(33,1); %Baralardan enjekte edilen h. harmonik ak?m vektoru tan?mland?

Sfor Bnl=1:length(HarmBusDG);
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IN _h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*IN _DG(k,2)*exp(1i*IN
_DG(k,3)*pi/180),

ZN h(HarmBusDG(Bnl),1)=abs(ZHarmBus_f(HarmBusDG(Bnl)))*ZN DG(k,2)*exp(1i*Z
N _DG(k,3)*pi/180),

end

for Bnl=1:length(HarmBusNL),

IN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(IHarmBus_f(HarmBusNL(Bnl)))*IN NL(k,2)*exp(1i*IN _
NL(k,3)*pi/180);

ZN _h(HarmBusNL(Bnl),1)=abs(ZHarmBus f(HarmBusNL(Bnl)))*ZN NL(k,2)*exp(1i*ZN
_NL(k,3)*pi/180);

end

Zbus =

BuildZbusNED(BusTypes,linedat, Vbus,Zload,busnum,h,Oc_sabit,h_tuned thga ned,Qc fil
tre_thga ned,Filter buses,Constant_c_buses,ZN h);
Vh(h,:)=(Zbus*IN h).";
end
Vh(l,:)=Vbus.",
for i=1:busnum;
VbusRMS(i)=sqrt(sum(abs(Vh(:,i))."2));
end
diff=abs(VbusRMS-VbusRMS old);
eps=max(diff),
epsi(iter)=eps;
if(iter>500)
fprintf('Genel Iterasyon yak?nsamad?\n');
IsNotConverged=1;
break;
end
end
for i=1:busnum,
THDV ned_thga(i)=sqrt(sum(abs(Vh(2:end,i)).”2))*100/abs(Vh(1,i));
end

V1 ned thga(:)=abs(Vh(l,:));
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Vh_ned thga=zeros(20,33);
Vh_ned thga(l,:)=abs(Vh(l,:));
for i=1:busnum,
Vh _ned thga(2:end,i)=abs(Vh(2:end,i))*100./abs(Vh(l,i));

end

if (max(VI1 _ned thga)>1.1)||(max(VI1_ned thga)<0.9)||(max(h_tuned thga ned)>20)
ouUT=100000;

else

oUT=

0.0487 *abs(max(THDV ned_thga))+0.234*(1/(sum(DG_pow_thga ned)/S max DG))+0.
71727*sqrt(sum((VI _ned thga-1)."2)/33);

end

end

EK C: Optimal planlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan BO algoritmasi

kodlan

function[Last_best Cost,Last Pos,HarmBusDG Last Filter last]=WQOA(Constant_c_buse
s, Filter _candidate buses,HarmBusNL,DG candidate buses,H DG,H NL,data source,M
ax_iter,Pop_size, DG_NUMBER, Filter number,COST FUNC,COMbi DG Candi NUm,Q
c_sabit,S max DG, Total QCfiltre max)

SearchAgents no=Pop_size;
Last _best Cost=100000;
for XXX=1:COMbi_ DG Candi NUm;
HarmBusDG=datasample(DG_candidate buses, DG_NUMBER, 'Replace’ false),
Filter buses=datasample(Filter candidate buses,Filter number, 'Replace’ false),

dim = DG_NUMBER+Filter number+Filter number

ub=
[S _max_DG*ones(1,DG_NUMBER),Total QCfiltre _max*ones(1,Filter _number),20*ones(
1,Filter number)];

Ib= [zeros(1,DG_NUMBER),zeros(1,Filter number),2*ones(1,Filter number)];
Leader pos=zeros(1,dim);

Leader_score=inf;
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Positions=initialization(SearchAgents_no,dim,ub,lb);
fori=1:Pop_size;

x_DG=Positions(i,1:DG_NUMBER),
x_Qf=Positions(i,DG_NUMBER+1:DG _NUMBER+Filter number);

x DG=[];
iii=0;
katsayi=6,

while isempty(x_DG),

ii=iii+1;

if iii>40

katsayi=katsayi/2;

else

end
x DG=rand(1,DG NUMBER);
x_DG=x_DG*katsayi;
x DG(sum(x_DG)>S max DG,:) =[],
end
x_Of=[];

iii=0;

katsayi=6,

while isempty(x_QOf);

ii=iii+1;

if iii>40

katsayi=katsayi/2;

else

end
x_Qf = rand(l,Filter number);
x_Of=x_QOf*katsayi;
x_QOf(sum(x_Qf)>Total QCfiltre_max,:) =[],
end
Positions(i,1:DG_NUMBER)=x_DG;
Positions(i,DG_NUMBER+1:DG _NUMBER+Filter number)=x_Qf;
end

Convergence_curve=zeros(1,Max_iter);
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while t<Max_iter
for i=1:size(Positions, 1)

Positions(i,:) = max(Positions(i,.), Ib); “%6Kucukse limite esitle

if

(sum(Positions(i,1:DG_NUMBER))>S max_DG)||(sum(Positions(i,]:DG_NUMBER)==
)

x DG=[];

iii=0;

katsayi=6,;

while isempty(x_DG),

if iii>40

katsayi=katsayi/2;

else

end

x DG=rand(1,DG NUMBER);

x_DG=x_DG%*katsayi,

x _DG(sum(x_DG)>S max DG,:) =[],

end

Positions(i,1:DG_NUMBER)=x_DG;

Positions(i,DG_NUMBER+1:DG _NUMBER+Filter number)= x_Qf;

else

end if
(sum(Positions(i,DG_NUMBER+1:DG_NUMBER+Filter number))>Total QCfiltre max
| (sum(Positions(i,DG_NUMBER+1:DG _NUMBER+Filter number)==0))

x_Of=[];

iii=0;

katsayi=6,;

while isempty(x_Qf);
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if iii>40

katsayi=katsayi/2;

else

end

x_Qf = rand(l,Filter number);
x_Of=x_QOf*katsayi;

x_Oftsum(x_Qf)>Total QCfiltre max,:) =[], end

Positions(i,1:DG_NUMBER)=x_DG;
Positions(i,DG_NUMBER+1:DG _NUMBER+Filter number)=x_Qf;
else
end
[fitness, THDV hak hp,V1 hak hp,Vh_hak hp,S max DG, Total QCfiltre max] =
COST FUNC(Filter _buses,Constant_c_buses,HarmBusNL,HarmBusDG,H DG,H NL,dat
a_source,Positions(i,:),Oc_sabit),
if fitness<Leader score % Change this to > for maximization problem
Leader _score=fitness, % Update alpha
Leader pos=Positions(i,:),
end
end
a=2-t*((2)/Max_iter);
a2=-1+t*((-1)/Max_iter),
for i=1:size(Positions, 1)
ri=rand(); % rl is a random number in [0,1]
r2=rand(),; % r2 is a random number in [0,1]
A=2*a*rl-a
C=2%r2;
b=1;
[=(a2-1)*rand+1
p = rand();
for j=1:size(Positions,2)
if p<0.5
if abs(A)>=1
rand_leader_index = floor(SearchAgents no*rand()+1);
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X rand = Positions(rand_leader_index, :);

D X rand=abs(C*X rand(j)-Positions(i,j)),
Positions(ij)=X rand(j)-A*D X rand;

elseif abs(4)<I

D Leader=abs(C*Leader pos(j)-Positions(i,j));)
Positions(ij)=Leader pos(j)-A*D_Leader;

end

elseif p>=0.5

distance2Leader=abs(Leader pos(j)-Positions(i,j)),
Positions(ij)=distance2Leader*exp(b. *1). *cos(l. *2*pi)+Leader pos(j);
end

end

end

disp(['lteration ' num2str(t) ': Best Cost = 'num2str(Leader score)]);
t=t+1;

Convergence_curve(t)=Leader score;

end

if  Leader score < Last _best Cost

Last best Cost=Leader score;

Last Pos=Leader pos;

HarmBusDG Last=HarmBusDG;,

Filter last=Filter buses;

else

end

end

end
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EK D: IEEE 33 barali test sisteminin hat verileri

Tablo D.1: IEEE 33 baral1 test sistemi hat verileri.

Hat No.

SO ® IR W=

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Nereden

TeXaa Uk WN R~

11
12
13
14
15
16
17

19
20
21

23
24

26
27
28
29
30
31
32

HAT VERILERi (IEEE 33)

Nereye R(pu)
2 0.057500
3 0.307600
4 0.228400
5 0.237800
6 0.511000
7 0.116800
8 1.068000
9 0.642600
10 0.651400
11 0.122700
12 0.233600
13 0.915900
14 0.337900
15 0.368700
16 0.465600
17 0.804200
18 0.456700
19 0.102300

20 0.938500
21 0.255500
22 0.442300
23 0.281500
24 0.560300
25 0.559000
26 0.126700
27 0.177300
28 0.660700
29 0.501800
30 0.316600
31 0.608000
32 0.193700
33 0.212800

X(pu)
0.029300
0.156600
0.116300
0.121100
0.441100
0.386100
0.771000
0.461700
0.461700
0.040600
0.077200
0.720600
0.444800
0.328200
0.340000
1.073800
0.358100
0.097600
0.845700
0.298500
0.584800
0.192400
0.442400
0.437400
0.064500
0.090300
0.582600
0.437100
0.161300
0.600800
0.225800
0.330800

B(pu)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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EK E: Harmonik iireten yiiklerin (HUY) harmonik modelleri

Tablo E.1: HUY ler i¢in HAK modeli akim verileri.

Harmonik derecesi | Ih/I1 (genlik) | A¢1 (derece)
2 0.00001 0.00001
3 0.2178 -34.36
4 0.00001 0.00001
5 0.1372 9.65
6 0.00001 0.00001
7 0.1087 10.25
8 0.00001 0.00001
9 0.0947 28.79
10 0.00001 0.00001
11 0.0731 40.14
12 0.00001 0.00001
13 0.0563 62.81
14 0.00001 0.00001
15 0.0347 85.13
16 0.00001 0.00001
17 0.0261 115.72
18 0.00001 0.00001
19 0.0221 165.52
20 0.00001 0.00001

Tablo E.2: HUY ler i¢in NED modeli akim verileri.

Harmonik derecesi | Ih/I1 (genlik) | A¢1 (derece)
2 le-6 0.0001
3 0.2033 -36.78
4 le-6 0.0001
5 0.0189 -24.94
6 le-6 0.0001
7 0.23025 10.32
8 le-6 0.0001
9 0.0840 173.15
10 le-6 0.0001
11 0.09335 31.33
12 le-6 0.0001
13 0.09651 161.14
14 le-6 0.0001
15 0.05760 56.91
16 le-6 0.0001
17 0.0901 175.94
18 le-6 0.0001
19 0.1054 59.11
20 le-6 0.0001
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Tablo E.3: HUY ler i¢in NED modeli empedans verileri.

Harmonik derecesi | Ih/I1 (genlik) | A¢1 (derece)
2 lelO 0.0001
3 35.8655 -92.6372
4 lel0 0.0001
5 3.9960 161.6166
6 1lel0 0.0001
7 4.785 169.5128
8 lel0 0.0001
9 2.1575 165.9795
10 1lel0 0.0001
11 5.9373 172.2935
12 lel0 0.0001
13 3.4157 170.7254
14 lel0 0.0001
15 1.0019 148.7573
16 lelO 0.0001
17 2.2345 176.0180
18 lel0 0.0001
19 1.1683 126.7699
20 lel0 0.0001

EK F: FDUB’lerin harmonik modelleri

Tablo F.1: FDUB’ler icin HAK modeli akim verileri.

Harmonik derecesi | Ih/I1 (genlik) | A¢1 (derece)
2 0.0095 -179.32856
3 0.0036 147.733962
4 0.0044 -168.426093
5 0.0032 125.579834
6 0.0001 131.495226
7 0.0065 -63.843713
8 0.0032 91.723204
9 0.0039 108.836741
10 0.0067 -91.470086
11 0.0023 140.129845
12 0.0004 -106.927943
13 0.0016 -4.489493
14 0.001 141.374143
15 0.0009 40.329415
16 0.0010 116.263673
17 0.0010 -110.622848
18 0.0016 31.054834
19 0.001 -121.087861
20 0.0009 177.722988
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Tablo F.2: FDUB’ler icin NED modeli akim verileri.

Harmonik derecesi | Ih/I1 (genlik) | A¢1 (derece)
2 0.0077 29.9629
3 0.0041 98.1144
4 0.0029 -94.2779
5 0.002 78.3827
6 0.0017 -91.7877
7 0.0071 -143.155
8 0.004 -74.7623
9 0.0009 -44.9671
10 0.0141 -59.9355
11 0.0031 -109.837
12 0.0025 -1.5354
13 0.0048 121.7827
14 0.0039 -7.422
15 0.0024 137.0454
16 0.002 -123.0971
17 0.0032 82.0224
18 0.0005 -58.9869
19 0.002 -176.3599
20 0.0035 -174.5073

Tablo F.3: FDUB’ler i¢in NED modeli empedans verileri.

Harmonik derecesi | Ih/I1 (genlik) | Ac¢1 (derece)
2 0.2052 -67.3025
3 1.0836 -81.1795
4 0.1035 -91.0896
5 0.7718 -78.8027
6 0.7481 106.2169
7 0.5726 -45.2859
8 0.2014 -163.6187
9 1.1891 -69.5099
10 0.0558 -22.3722
11 0.4896 -48.3491
12 0.2949 -108.5051
13 0.5137 -33.989
14 0.6037 147.1713
15 0.3588 157.9065
16 0.3501 -92.1254
17 0.7145 -51.8474
18 0.2346 -107.2411
19 0.3757 -78.8316
20 0.2012 -77.8434
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