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Gilinlimiiz diinyasinda gelisen teknoloji ile birlikte her gecen giin insan hayatina yeni
cihazlar girmektedir. Bunun sonucunda ise enerji ihtiyact gerek bireysel gerekse
endiistriyel olarak artmaktadir. Bu artis “Enerji Kalitesi” kavramini ortaya ¢ikarmstir.
Enerji kalitesini etkileyen unsurlardan biri de “Harmonikler”dir. Bu ¢alismada “Giig
Sisteminin Kritik Degerleri” dedigimiz, sistemde taginacak maksimum gii¢ ve sistemin
kritik gerilim degerlerine harmoniklerin etkisi incelenecektir. Bu kapsamda 6rnek bir
sistemde Harmonik Gii¢ Akis1 yapilacak; sonra da bu islemin sonucunda bulunacak olan
sistemdeki baralara ait aktif ve reaktif giic degerleri ile gerilim genlik ve faz acis1
degerleri kullanilarak elde edilen PV egrisi iizerinden sistemde harmonik bilesenlerin
olmasi halinde kritik degerlerdeki degisim hakkinda bir yargiya varilacaktir.

Anahtar Kelimeler- Enerji Kalitesi, Gli¢ Akisi, Harmonikler, Kritik Degerler

THE EFFECTS OF HARMONICS TO CRITICAL VALUES
AT THE POWER SYSTEMS

At the today world, together technological development new devices to be inserted to
the personal life. Of this result, the necessity of energy to be increased selfly or
industrial. The concept of energy quality is to arise together this increase. In addition to
effect factors of energy quality is “Harmonics”. In this study the effects of we saying
“critical values to power system” maximum power and critical voltage values are
transmission to harmonics to power systems will be analysised. For this, basic power
flow solution and harmonic power flow solution will be realized at a pattern system;
than the values of active powers, the values of reactive powers, the values of voltages
and the values of voltage angles will be found for all buses at the system. The curves of
PV will be ploted using this values and the about effects of harmonics to critical values
at power systems will be to draw a conclusion.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

1.1. Harmonik Tanmm(ldendify of Harmonic)

Elektrik giic sistemlerinde enerjinin tretilmesi, iletilmesi ve dagitimi sirasinda, akim ve
gerilimin 50 Hz frekansta salinan ve siniisoidal dalga seklinde olmasi istenir. Bu durum, elektrik
enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak isletmeden kaynaklanan bazi
etkilerle (bu etkilerin baslica nedeni, cihazlarin elektrik ve magnetik devrelerinde bulunan lineer
olmayan elemanlardir) akim ve gerilim siniis formundan uzaklasir. Bu anlamda harmonik; Gii¢
sistemlerinde akim veya gerilimin ya da her ikisinin dalga seklinde meydana gelen periyodik
strekli hal bozulmalari olarak tanimlanabilir[1]. Harmonikler, devrede lineer olmayan
elemanlarin veya siniisoidal olmayan kaynaklarin bulunmasi veya bunlarin her ikisinin de
olmasi durumunda meydana gelirler. Bu sekilde c¢esitli elemanlarin veya olaylarin etkisi
sonucunda enerji sistemindeki siniisoidal dalga bi¢cimi bozulur. Bu bozuk dalgalar ‘“Nonlineer-
lineer olmayan-dalga” olarak adlandirilir[1]. Siniisoidal olmayan dalga bigimleri, periyodik
olmakla birlikte siniisoidal dalga(Temel Dalga) ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal
dalgalarin toplamindan olusmaktadir. Temel dalga disindaki siniisoidal dalgalara “harmonik
bilesen” adi verilir[1,2]. Giig sistemlerinde sintisoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5.,
7.,11,.... gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Sekil
1.1°de yar1 periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler gosterilmistir[1].

Harmonik bilesenlera ait akim genliklen (Amper)
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Sekil 1.1. Harmonik Bilesenler[1]. (Harmonic Components)

1.2. Harmoniklerin Matematiksel Analizi(Mathematical Analysis Of Harmonics)

Giig sistemlerinde akim ve gerilim dalga seklinin ideal olarak siniisoidal olmasini istenir. Ancak
nonlineer elemanlar ve sistemdeki bazi olaylar nedeniyle bu her zaman miimkiin olmaz ve dalga
bozulur. Bozulmus olan dalgaya Nonsiniisoidal Dalga (Siniisoidal Olmayan Dalga) denir[3].
Nonsiniisoidal Dalgalar’in analizi Fourier Serileri ile yapilir. Fransiz Fizik¢i ve Matematikgi
Joseph Fourier nonsiniisoidal periyodik dalgalarin genlik ve frekanslari farkli birgok siniisoidal
dalganin toplamidan meydana geldigini diger bir ifadeyle bu tiir dalgalarin genlik ve
frekanslar1 farkli (temel dalga frekansinin tam katlar1 )olan sintisoidal dalgalara boliinebilecegini
gostermistir. Periyodik dalganin fourier serisine agilabilmesi igin “Dirichlet Kosullar1” olarak
bilinen kosullarin saglanmasi gereklidir[3,4]. Bu kosullar:
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1) T periyodu igerisinde sonlu sayida siireksizlik noktas1 bulunmalidir.
2) Fonksiyonun T periyodu i¢in ortalamasi sonlu deger olmalidir.

3) Fonksiyonun sonlu sayida minimum ve maksimum noktalar1 olmalidir.

Elektrik gii¢c sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu sartlar1 saglar dolayisi ile her zaman
fourier serileri elde edilebilir[3].

1.2.1. Fourier Doniisiimii(Fuorier Transform)
Bir f(t) fonksiyonunun Fourier doniistimii:

F(w) = Tf (t)e Idt (1.1)

Seklinde ifade edilir[3]. F(®) 'nin ters fourier doniisiimii:

f(t) = ifF (w)e '*dt (1.2)

Seklindedir[3]. Nonsiniisoidal periyodik bir fonksiyonun Fourier Analizi sonrasinda zaman
domenindeki ifadesi asagidaki denklemlerden biri ile gosterilir[3,4].

fFO)=A + i:(A1 * Sin(nt) + B, *Cos(nt)) (1.3)
f(t)= A, +>.C,*Sin(nt + ¢, (1.4)
(L5)

f(t)y=A + icn *Cos(nt + ¢,)
n=1

C,*Sin(t + wt) terimine f(t) fonksiyonunun birinci harmonigi veya temel dalga denir.

(Elektrik devrelerinde temel bilesen olarak ifade edilir.)

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Newton Raphson Yontemi(Newton Raphson Method)

Bir f(x) fonksiyonunun kokiiniin ilk tahmini X; ise fonksiyonun egrisine ( X; ,f(X; )) noktasinda

teget olan dogru uzatilabilir. Tegetin (x) eksenini kestigi nokta kokiin daha iyi bir tahminidir.
Bu durum grafiksel olarak sekil 2.1°deki gibi ifade edilir[5].

()

Edim=1"{x1}) }
.

fix)

Sekil 2.1. Newton-Raphson Yénteminin Matematiksel Ifadesi[5].
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(Graphical Form Of Newton-Raphson Method)
X noktasindaki birinci tiirev

_ ()0 @2.1)

Xi - Xi-¢—1

f(x)

Seklinde olur[5]. Bu ifade diizenlenirse (i+1). iterasyondaki x degerleri

Xy = X — ) (2.2)
i+1 i f .(Xi)

Ifadesi ile hesaplanir[5]. Eger birden fazla sayida fonksiyon varsa bu durumda matrisel ¢dziim
yapilir[5].

2.2. Newton Raphson Yoénteminin Lineer Gii¢ Sistemlerine Uygulanmasi
(The Application Of Newton Raphson Method To Linear Power Systems)

Nonlineer bir matris denklemi

[ 1(x) ]
f2(x)
£3(x) (2.3)

_.fn (x) |

Seklinde verilsin.[ 6,7] Bu esitlik Taylor Serisi’ne acilip 2. ve daha yiiksek dereceli terimler
ihmal edilirse (i+1). iterasyonda bu esitligi saglayan x degerleri,

[x(i +D] =[x ]+ [T *[y — f (x(@)] (2.4)
Esitligi ile hesaplanir[6,7]. Herhangi bir iterasyonda

(Xiay —X@) <€ (2.5)

Esitsizligi saglanirsa algoritma durur; saglanmazsa bir onceki iterasyonda bulunan x degerleri
baglangi¢ degerleri olarak alinir ve yeniden (i+1). Iterasyondaki x degerleri hesaplanir [6,7].

x,y ve f(x) vektorleri

X = [52,53,54,...5,1,vngﬂ,vm_}ﬁz,...vn]r (2.6)
y= [phatz, phat,, phat,,... phatn,qhatngﬁ,qha’cmﬁz,...qhatn]T (2.7)
f(x)= [pz, Pss Pase+Prs Ongaas qng+2,...qn]T (2.8)

Seklindedir[6,7]. Burada vektorlerin iizerindeki (T) simgesi transpozeyi gosterir. Yani bu
vektorler normalde siitun vektoriidiir. x vektorii sistemdeki bara gerilim genlikleri ve faz
acilarindan, y vektorii hatlardan akan aktif ve reaktif giiclerden, f(x) vektorii ise baralarin aktif
ve reaktif giclerinden olusmaktadir. y-f(x) vektorii baralara ait aktif ve reaktif giic denge
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denklemlerinin sonuglarindan olusmaktadir. J vektorii Jacobian Matris olup bara sayist (n)
olmak tizere (n*n) boyutunda bir matristir. Jacobian Matris’in genel ifadesi asagidadir [6,7].

o, df, )
dx, dx,  dx,
dx xex(i) . . .o .
T
dx, dx, O dx, | (i

Jacobian Matris, matris denklemini olusturan her bir fonksiyonun, hesaplanmasi istenen
degiskenlerin her birine gore kismi tiirevlerinden olusur.

2.3. Giic Sistemlerinde Harmonik Giic Akisi
(Harmonic Power Flow At The Power Systems)

Harmonik gii¢ akis1 ¢alismasi, hatlardaki ve baralardaki akim ve gerilimlerin temel bilesen ve
harmonik bilesenlerinin hesaplandigi bir analizdir. Harmonik gii¢ akisinda sebeke gerilim ve
akimlar1 Fourier serileri formunda ifade edilir veya grafik seklinde bilinen yiik akimi Fast
Fourier Transformu (FFT) yardimiyla elde edilir. Harmonik gii¢ akis1 isleminde akim-gerilim
karakteristigi lineer olan elemanlarin bagli oldugu baralar "Lineer Baralar" olarak tanimlanir[1].
Lineer yiiklii sistemlerde gii¢ akist i¢in tanimlanan tiretim (PV) baralar1 ve yiik (PQ) baralar1
harmonik gii¢ akisinda lineer baralar olarak goz Oniine alinir. Bir iiretim barasi olan salinim
barasi da lineer baradir. Nonlineer karakteristikli elemanlarin bulundugu baralar ise *Nonlineer
Baralar" (dogrusal olmayan baralar) olarak adlandirilir. Harmonik Gii¢ Akis1 Hesaplamalari’nda
Newton Raphson Yontemi kullanilabilir ancak algoritmada ve matrislerin yapisinda bazi
degisikliklerin yapilmasi gerekir. Newton-Raphson Metodu’nun genel ifadesi (2.4) esitliginde
belirtilmisti. Harmonikli sistemde bu ifadedeki matrislerin yapis1 asagidaki sekilde olur [3,7]. X
vektorii bara gerilim genlik ve faz agilar1 ile nonlineer eleman parametrelerinden olusur. Genel
gosterimi asagidaki sekildedir. Gosterimlerdeki (T) simgesi transpozeyi gosterir. Yani bu
vektorler normalde siitun matrisidir [3,7].

x=[As® AV® AS® AV, AT AT, AS®, Av®, Ag[ (2.10)
ASY =[50, 50 .50 (2.11)
AV =@ VO vOT (2.12)
AS® ve Av® vektorleri ana harmonik bara gerilim genlik ve faz acilarindan olusur.

AS® =[50 50 s (2.13)
AV =y 0 T (2.14)

AS®, AV®, AST AV L AS™ | Av™ vektorleri ise ana harmonik disinda g6z Oniine
alman yani hesaplamaya konu olan harmonik mertebelerindeki bara gerilim genlik ve faz
acilarindan olusur. A® Vektorii ise her nonlineer bara i¢in tanimlanan nonlineer eleman
parametrelerinden olusur. Ornegin bir invertor i¢in bu parametreler tetikleme agis1 (o) ve yiik
direnci (R) degerleri olabilir [3,7].

Ag=[Aa,,AR,,..Ac,, AR, (2.15)

y = [phatz, phat,, phat,,... phatn,qhatngﬁ,qha’cn(‘,+2,...qhat,1:|T (2.16)
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y— £(X) =[Ap,Aq, AL, AL®, _AI® AL®, ALO, AILOT (2.17)
Bu gosterimlerde 1=ilk lineer bara numarasi, m=ilk nonlineer bara numarasi, n= sistemdeki
bara sayis1 Olarak kullanilmaktadir [3,7]. Yani buradaki gosterimde 1. baradan N. baraya kadar
olan baralar lineer baralar, m. baradan n. baraya kadar olan baralar ise nonlineer baralardir
[3,7].

3. BULGULAR (FINDINGS)

Bu caligmada Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)’in 9 Barali sistemi
kullanilmistir. Sistemde 1, 2, ve 3 nolu baralar generator barasi diger baralar ise yiik barasidir.
Generatdr baralarindan (1) nolu generatdr barasi salmim barasi olarak alinmistir. Oncelikle
sistemin standart verileri ile Temel Bilesen Giig Akist yapilmistir. Daha sonra da sistemde
sirastyla 5, 7 ve 9 numarali yiikk baralarindaki yiiklerin kaldirilarak bu yiiklerin yerine her
seferinde ana harmonikte ¢ektigi aktif gii¢c 0.60 pu ve ana harmonikte cektigi reaktif gii¢ ise 0.70
pu olan bir nonlineer yiikiin baglandigi Kabul edilmistir. Sistemde Ana Harmonik ile birlikte
sadece 5. Harmonik bilesen g6z oniine alinmigtir.

LN\ G3
(L) A

YUK 5

I

TTC T

YUK 9 YUK 7

P
/G2

(_fv)

Sekil 3.1. IEEE Standart 9 Barali Sistemi.[8](IEEE Standart 9 Bus System)

3.1.1.1. Sisteme iliskin Veriler (System Datas)

Sisteme iliskin hat verileri tablo 3.1°de, generator ve yiik verileri ise tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.1. Hat Verileri[8]. (Line Datas)

HAT NO R(pu) X(pu) B(pu)
1.-4 0 0.0576 0
4.-5 0.017 0.092 0.158
6.-5 0.039 0.17 0.358
3.-6 0 0.1008 0
6.-7 0.0119 0.072 0.149
8.-7 0.0085 0.072 0.149
2.-8 0 0.0625 0
8.-9 0.032 0.161 0.306
4.-9 0.01 0.085 0.176

Tablo 3.2. Generator Ve Yiik Verileri[8]. (Generators And Loads Datas)

BARA NO | BARA TIiPi URETIM YUK GERILIiM | REAKTIF GUC LIMIiTLERi
P(MW) [ O(MVAr) | P(MW) | O(MVAr) (b) Omin(MVAr) | Omax(MVAr)
1 PV SALINIM BARASI 1.04
2 PV 163 0 1.03 -40 40
3 PV 85 0 1.04 -40 40
4 PO
5 PO 90 30
6 PO
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7 PQ 100 35
8 PQ
9 PO 125 50

Glg Akist Algoritmasi’nda kolaylik saglamasi agisindan Ana Harmonik Akimlari ve
Nonlineer Eleman Parametreleri ihmal edilmistir. Yani Jacobian Matris’te Ana Harmonik
Akimlari’na ve Nonlineer Eleman Parametreleri’ne gore tiirevler ihmal edilmistir. Nonlineer
Eleman’nin akim esitlikleri asagida tablo 3.3 ‘de verilmistir.

Tablo 3.3 Nonlieer Yiik Harmonikli Akim Esitlikleri[3].
(Current Equalties Of Nonlinear Load)

Nonliener Yiik
5. Baraya Bagh

g® =0,25* (v{?)® *cos(3* 5P) + 0,15* (V{?)? *cos(2* 5)

® =0,25* (vi?)® *sin(83* 5P) + 0,15* (Vi) *sin(2* 57)

Nonliener Yiik
7. Baraya Bagh

g® =0,25* ()2 *cos(B*SP) + 0,15* (V) * cos(2* 52)

g® =0,25* (vi?)® *sin(3*5P) + 0,15* (v?)? *sin(2* )

Nonliener Yiik
9. Baraya Bagh

g® =0,25*(v§?)® *cos(B3* 5M) + 015> (v§¥)? * cos(2* 57)

g =0,25* (v{?)® *sin(83* 5P) + 0,15* (v{?)? *sin(2* 5)

Bu sartlar altinda gii¢ akisi iglemleri yapildiginda Harmoniksiz sistem i¢in ana harmonik (50Hz)

gii¢ akist sonuglari tablo 3.4°deki gibi elde edilmistir.

Tablo 3.4. Harmoniksiz Giig¢ Akist Sonuglari.(Power Flow Solutions For Harmonicless)

Bara Gerilim Gerilim Faz Generator Generator Hatlardan Akan Hatlardan Akan
Numarasi Genligi Agsi( ) ) Aktif Reaktif Giicleri Aktif Giicler (PU) Reaktif Giicler (PU)
V (PU) (Derece) Giicleri(PU) (PU)
1 1.0400 0 0.7160 0.2244 0.7160 0.2244
2 1.0300 9.2667 1.6300 0.0454 1.6300 0.0454
3 1.0400 6.2313 0.8500 0.0248 0.8500 0.0248
4 1.0283 -2.2100 -0.00001362 0.000003045
5 1.0176 -3.7448 -0.9000 -0.3000
6 1.0409 1.6916 -0.00002338 0.0000005893
7 1.0243 0.8434 -1.0000 -0.3500
8 1.0320 3.7669 -0.000016744 0.0000010287
9 0.9996 -3.9315 -1.2500 -0.5000

5 nolu baraya harmonikli yiik bagli iken elde edilen temel bilesen ve 5. Harmonik bilesen igin
glic akist sonuglar1 sirasiyla tablo 3.5. ve tablo 3.6.’da verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

harmonikli gii¢ akisi algoritmasinda her harmonik bilesen igin ayri olarak hesaplama

yapilmaktadir. Bu nedenle sonuglar ayri tablolarda verilmistir.

Tablo 3.5. Harmonik Gii¢ Akist Sonuglari (Ana Harmonik).
(Harmonic Power Flow Solutions For Main Harmonic)

ANA HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Agisi Generator Generator Hatlardan Akan Hatlardan Akan
Numarasi1 | Genligi Deltal (Derece) Aktif Reaktif Aktif Giigler Reaktif Giigler
V1(PU) Gergek Esas Giigleri(PU) | Giigleri(PU) (PU) (PU)
Degerler Olgiiler
1 1.0400 0 0 0.4192 0.4840 0.4192 0.4840
2 1.0300 10.8295 10.8295 1.6300 0.1389 1.6300 0.1389
3 1.0400 8.2033 8.2033 0.8500 0.1435 0.8500 0.1435
4 1.0135 -1.3126 358.6874 -0.1186e-006 0.6307e-008
5 0.9804 -1.3013 358.6987 -0.6000 -0.7000
6 1.0294 3.6129 3.6129 0.0000 -2.0e-15
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7 1.0155 2.5376 2.5376 -1.0000 -0.3500
8 1.0264 5.2994 5.2994 -1.0e-15 3.0e-15
9 0.9867 -2.8864 357.1136 -1.2500 -0.5000

Tablo 3.6. Harmonik Gii¢ Akist Sonuglari(5. Harmonik).
(Harmonic Power Flow Solutions For 5th. Harmonic)

5. HARMONIK

Bara Gerilim Gerilim Faz Acisi Generator Generator Hatlardan Hatlardan Akan
Numarasi Genligi Delta5(Derece) Aktif Reaktif Akan Aktif Reaktif Giicler
V5 (PU) Gereek Esas Giigleri(PU) | Giigleri(PU) | Giigler P5 (PU) Q5 (PU)
Degerler Olgiiler
(1.0e+004 *)
1 -0.0001 0.1166 85.7720 0.4192 0.4840 0 0
2 0.00002323 0.2427 267.0243 1.6300 0.1389 0 0
3 -0.00003253 | 0.0446 86.1563 0.8500 0.1435 0 0
4 0.0386 0.1346 265.7720 0 0
5 0.1081 0.0265 264.5119 7.2217e-004 0.0253
6 -0.0328 0.0806 86.1563 0 0
7 0.0238 0.1707 266.5184 0 0
8 -0.0145 -1.6833 87.0243 0 0
9 0.0307 0.0266 265.7903 0 0

Yukaridaki tablolarda verilen sonuglar gbz oniine alinarak sistemin harmonikli durumda ana
harmonik ve 5. harmonik bilegenleri i¢in elde edilen PV egrileri sekil 3.2’de verilmistir.

Ana Harmonik PV Egrisi 5. Harmonik PV Egrisi
. x10° cos(fi)=0.95 p-v egrileri ANA HARMONIK x 10 cos(fi)=0.95 p-v egrileri 5.HARMONIK
? cos(ﬂ;:o % . [ : cos(ﬁ;=0.95 |
T T °
2 X: 4.739e+008 = 8

Y: 1.792e+005

3
/ i,

i)
a

X: 8.468e+006
Y:4.875e+004

m

N

Vr (V) (faz-Nétr)
Vr (V) (faz-Nétr)

w
—~

05 2 /
1

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pr (W) x 10° Pr (W) x10

Sekil 3.2. 5 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik igin PV Egrileri
(Main Harmonic and 5th. Harmonic PV Curves For 5th. Bus)

Sekil 3.2’deki PV egrileri lizerinden ana harmonik ve 5. harmonik bilesen i¢in elde edilen kritik
degerler birlikte degerlendirildiginde 5 numarali barada harmonik bilesenlerin bulunmasi
durumunda bu baraya ait kritik glic ve kritik gerilim degerlerinin her ikisinin de arttig1
goriilmektedir. Hesaplanan kritik degerler tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. 5 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler. (Main

Harmonic and 5th. Harmonic Critical Values For 5th. Bus)
Ana Harmonik | 5.Harmonik Ana Harmonik+5.Harmonik Birlikte Etkisi

Pkr 473.9 MW 8.468 MW \/((473.9)2 - (8.468)2) =473.9756502 MW
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7 nolu baraya harmonikli yiik bagli iken elde edilen temel bilesen ve 5. Harmonik bilesen gii¢
akis1 sonuglari sirasiyla tablo 3.8. ve tablo 3.9.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Harmonik Gii¢ Akist Sonuglar1 (Ana Harmonik).
(Harmonic Power Flow Solution§ For Main Harmonic)

ANA HARMONIK
Gerilim Faz Agis1
Bara Gerilim Deltal (Derece) Generator Generator Hatlardan Akan | Hatlardan Akan
Numara Genligi Aktif Reaktif Aktif Giicler Reaktif Giigler
umarast | \qpuy | Gereek (ES38S | Gijcleri(PU) |  Giigleri(PU) (PU) (PU)
Degerler Olgiiler
1 1.0400 0 0 0.3368 0.3608 0.3368 0.3608
2 1.0300 13.5711 13.5711 1.6300 0.2441 1.6300 0.2441
3 1.0400 10.5031 10.5031 0.8500 0.1748 0.8500 0.1748
4 1.0202 -1.0477 358.9523 -00.114e-11 0.71e-12
5 1.0050 -1.5931 358.4069 -0.9000 -0.3000
6 1.0264 5.8991 5.8991 -0.884e-11 0.84e-12
7 0.9996 5.9093 5.9093 -0.6000 -0.7000
8 1.0200 8.0065 8.0065 0.188408e-06 0.12859¢-07
9 0.9869 -1.8199 358.1801 -1.2500 -0.5000
Tablo 3.9. Harmonik Gii¢ Akist Sonuglari(5. Harmonik).
(Harmonic Power Flow Solutions For 5th. Harmonic)
5. HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Acisi Generator Generator Hatlardan Hatlardan Akan
Numarasi Genligi Delta5(Derece) Aktif Reaktif Akan Aktif Reaktif Giigler
V5 (PU) Gergek Esas Giigleri(PU) Giigleri(PU) | GiiglerP5 (PU) Q5 (PU)
Degerler Olgiiler
(1.0e+003 *)
1 0.0000233 | -0.0711 288.8717 0.3368 0.3608 0 0
2 0.0001 0.6474 287.3712 1.6300 0.2441 0 0
3 0.00004574 | 1.0074 287.3924 0.8500 0.1748 0 0
4 -0.0134 -0.2511 108.8717 0 0
5 -0.0253 -0.2520 108.0267 0 0
6 0.0462 -0.0726 287.3924 0 0
7 0.0871 -0.0733 286.6907 3.6516e-004 0.0216
8 0.0376 -0.0726 287.3712 0 0
9 -0.0221 -0.2518 108.1874 0 0

Yukaridaki tablolarda verilen sonuglar gbz Oniine alinarak sistemin harmonikli durumda ana
harmonik ve 5. harmonik bilesenleri i¢in elde edilen PV egrileri sekil 3.3’de verilmistir.

Ana Harmonik PV Egrisi

5. Harmonik PV Egrisi




Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 5(1)

199

21

Vr (V) (faz-Notr)

=

0.

x10° cos(fi)=0.95 p-v egrileri ANA HARMONIK

cos(fi)=0.95 p-v egrileri 5.HARMONIK

6000

cos(fi)=0.95

cos(fi)=0.95

5000

5

/

a
=1
=1
=)

N

X: 2.892e+008
Y: 1.708e+005

)
~—m

X: 2.234e+004
Y:3161 L
-—

3000

Vr (V) (faz-Notr)

2000

-

5

1000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pr (W) x 10°

9 0 1 2

3 4 5 6
Pr (W)

7

8 9
x 10*

Sekil 3.3. 7 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik icin PV Egrileri

(Main Harmonic and 7th. Harmonic PV Curves For 7th. Bus)
Sekil 3.3’deki PV egrileri lizerinden ana harmonik ve 5. harmonik bilesen i¢in elde edilen kritik
degerler birlikte degerlendirildiginde 7 numarali barada harmonik bilesenlerin bulunmasi
durumunda bu baraya ait kritik giic ve kritik gerilim degerlerinin her ikisinin de arttigi
goriilmektedir. Hesaplanan kritik degerler tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10 7 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik Igin Kritik Degerler. (Main
Harmonic and 7th. Harmonic Critical Values For 7th. Bus)

Ana Harmonik | 5.Harmonik

Ana Harmonik+5.Harmonik Birlikte Etkisi

Pkr 289.2 MW 0.2234 MW

J((289.2)? + (0.2234)?) = 289.2000863 MW

Ve 170.8 KV 3.161 KV

J((@70.8)2 + (3.161)2) =170.8292479 KV

9 nolu baraya harmonikli yiik bagli iken elde edilen temel bilesen ve 5. Harmonik bilesen gii¢
akis1 sonuglari sirasiyla tablo 3.11. ve tablo 3.112.’de verilmistir.

Tablo 3.11. Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglar1 (Ana Harmonik).
(Harmonic Power Flow Solutions For Main Harmonic)

ANA HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Agqisi Generator Generator Hatlardan Akan | Hatlardan Akan
Numaras1 | Genligi Deltal (Derece) Aktif Reaktif Aktif Giigler Reaktif Giicler
V1(PU) ["Gereek Esas Giigleri(PU) |  Giigleri(PU) (PU) (PU)
Degerler Olgiiler
1 1.0400 0 0 1.3411 0.8224 1.3411 0.8224
2 1.0300 5.4848 5.4848 1.6300 0.3958 1.6300 0.3958
3 1.0400 2.9031 2.9031 0.8500 0.1637 0.8500 0.1637
4 0.9972 -4.2716 355.7284 -0.0000 0.0000
5 0.9920 -6.3908 353.6092 -0.9000 -0.3000
6 1.0274 -1.6961 358.3039 0.0000 0.0000
7 1.0066 -2.8614 357.1386 -1.0000 -0.3500
8 1.0108 -0.1305 359.8695 0.0000 0.0000
9 0.9167 -8.7690 351.2310 -1.8500 -1.2000
Tablo 3.12. Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglari(5. Harmonik).
(Harmonic Power Flow Solutions For 5th. Harmonic)
5. HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Aqisi Generator Generator Hatlardan Hatlardan Akan
Numarasi Genligi Delta5(Derece) Aktif Reaktif Akan Aktif Reaktif Giicler
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V5 (PU) Gerg¢ek Esas Giigleri(PU) | Giigleri(PU) | GiiglerP5 (PU) Q5 (PU)
Degerler Olgiiler
1 -0.0001 63.3300 63.3300 1.3411 0.8224 0 0
2 -0.00005391 64.2210 64.2210 1.6300 0.3958 0 0
3 -0.000033215 64.7822 64.7822 0.8500 0.1637 0 0
4 0.0311 -116.6700 243.3300 0 0
5 -0.0252 63.4781 63.4781 0 0
6 -0.0131 64.7822 64.7822 0 0
7 0.0170 604.3669 244.3669 0 0
8 -0.0208 -295.7790 64.2210 0 0
9 -0.0820 62.5934 62.5934 3.4107e-004 0.0157

Yukaridaki tablolarda verilen sonuglar gbz Oniine alinarak sistemin harmonikli durumda ana
harmonik ve 5. harmonik bilegenleri icin elde edilen PV egrileri sekil 3.4’de verilmistir.

Ana Harmonik PV Egrisi 5. Harmonik PV Egrisi
x10° cos(fi)=0.95 p-v egrileri ANA HARMONIK x10' cos(fi)=0.95 p-v egrileri 5. HARMONIK
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Sekil 3.4. 9 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik Icin PV Egrileri
(Main Harmonic and 9th. Harmonic PV Curves For 9th. Bus)

Sekil 3.4’deki PV egrileri lizerinden ana harmonik ve 5. harmonik bilesen i¢in elde edilen kritik
degerler birlikte degerlendirildiginde 9 numarali barada harmonik bilesenlerin bulunmasi
durumunda bu baraya ait kritik giic ve kritik gerilim degerlerinin her ikisinin de arttig1
goriilmektedir. Hesaplanan kritik degerler tablo 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.13. 9 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik i¢in Kritik Degerler. (Main
Harmonic and 9th. Harmonic Critical Values For 9th. Bus)

Ana Harmonik | 5.Harmonik Ana Harmonik+5.Harmonik Birlikte Etkisi
Pyr 519.8 MW 21.08 MW \/((519.8)2 - (21.08)2) =520.2272642 MW
Vir 183.4 Kv 74.09 Kv —\/((183.4)2 4+ (74_09)2) =197.8001216 KV

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Sonuglar incelendiginde Harmonik bilesenlerin giic sisteminde gerilim kararliligr Kritik
degerleri tizerinde olumsuz etkiye sebep oldugu goriilmektedir. Harmonikli durumda sistemdeki
kritik gerilim ve kritik gii¢ degerlerinin her ikisi de artmaktadir. Artis orani nonlineer yiikiin
baglandig1 baraya bagli olarak degismekle birlikte sonucta her iki degerde de artis
gozlenmektedir. Kritik giiclin artmasi olumlu olsa da kritik gerilimin artmasi kararlilik agisindan




Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 5(1) 201

olumsuzdur. Giiniimiizde hizli teknolojik gelismeler neticesinde neredeyse her gecen giin insan
hayatina yeni cihazlar girmektedir. Bu cihazlar yar1 iletkenler (6rnegin diyot, transistor,
entegreler v.s.), bobinler gibi nonlineer elemanlar igerdigi igin gii¢ sistemlerinde olusan
harmonik bilesenler artmaktadir. Dolayisi ile gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerin mutlaka
kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Bu is i¢in gili¢ sisteminin harmonik analizinin yapilmasi
gerekir.
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