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Oz

Giintimiizde, endiistriyel tesislerin bulundugu dagitim sistemlerinde harmonik bozulmaya
sahip akim c¢eken gii¢ elektronigi temelli yiikler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, bu sistemlerde hat akimlar: ve bara gerilimleri yiiksek degerlerde harmonik
bozulmaya sahiptir. Harmoniklerin, giic sistem elemanlarinda kaywp artisi, giic
faktoriinde diigiis, donen elektrik makinalarinda moment dalgalanmalart ile olgiim ve
koruma elemanlarimin hatali ¢alismast gibi olumsuz etkilere sebep Oldugu literatiirde
bilinmektedir. Bu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla harmonik bozulmay: iyilestiren
pasif ve aktif filtreler tiketiciler ve enerji servis saglayicilar tarafindan yaygin olarak
uygulanmaktadir. Pasif filtrelerin tasariminda geleneksel olarak, her bir harmonik ve
toplam harmonik bozulma seviyelerini ve gii¢ faktoriinii uluslararasi standartlarda
tavsiye edilen araliklarda tutmanmin yam sira akim ve/veya gerilim toplam harmonik
bozulma indislerinin minimizasyonu, gii¢ faktoriiniin maksimizasyonu, filtre maliyeti ve
kayiplarinin minimizasyonu amaglanmistir. Diger taraftan, literatiirdeki yeni ¢calismalar,
pasif filtreleri, geleneksel harmonik bozulma ve gii¢ faktorii kisitlarim dikkate alarak,
transformatorlerin  harmonik bozulma sartlarinda yiiklenme kapasitesini maksimize
etmek amaciyla tasarlamistiv. Bu ¢alismada, oncelikle, harmonik bozulmaya sahip tipik
bir endiistriyel gii¢ sistemi igin transformator yiiklenme kapasitesinin maksimizasyonunu
amaglayan optimal C tipi pasif filtre tasarim probleminin ¢oziimiinde, biiyiik patlama
biiyiik ¢okiintii, karinca aslani optimizasyon ve yusufcuk optimizasyon algoritmalart
sonug¢ ve hiz bakimindan karsilastirmalr olarak analiz edilmistir. Daha sonra, tasarlanan
optimal pasif filtrenin performansi, kaynaga ait toplam gerilim harmonik bozulmanin, hat
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empedansi genliginin ve hat empedansi X/R oraminin degiskenlik gosterdigi durumlar icin
analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Harmonikler, pasif filtreler, transformatér yiiklenme kapasitesi,
optimal tasarim.

Passive filter design to maximize loading capacity of transformers
under harmonically distorted conditions

Abstract

Today, power electronic-based loads, which draw harmonically distorted currents, are
widely used in the industrial distribution systems. Thus, line currents and bus voltages
have high harmonic distortion levels. It is known in the literature that harmonics cause
adverse effects such as loss increase in power system equipment, decrease of power
factor, torque pulsations in rotating electric machines, malfunction of measurement and
protection devices. Accordingly, to reduce these adverse effects, harmonic mitigation
devices as passive and active filters are widely employed by consumers and utilities. For
designing passive filters, it is conventionally aimed to achieve different goals as
minimization of current and / or voltage total harmonic distortion, power factor
maximization and minimization of filter cost and losses while keeping individual / total
harmonic distortion levels and power factor in the recommended intervals defined by
international standards. On the other hand, recent studies in the literature have designed
optimal passive filters to maximize transformer’s loading capacity under harmonic
distortion conditions while considering conventional optimal passive filter design
constraints. In this study, firstly, for the solution of the optimal C-type passive filter design
problem, which aims to maximize the loading capacity of the transformer in a typical
industrial power system with harmonic distortion, the big bang big crunch, ant lion
optimization and dragonfly optimization algorithms was comparatively evaluated in
terms of their results and speed. And then, the performance of the designed optimal
passive filter was analysed for the cases where the total harmonic distortion of the source,
line impedance s magnitude, and line impedance’s X/R ratio change.

Keywords: Harmonics, passive filters, transformer’s loading capacity, optimal design.

1. Giris

Gic elektronigi devreleriyle kontrol edilen yiikler ve dagitik iiretim birimleri, modern gii¢
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elemanlar, elektrik sebekelerinde hat
akimlarimin ve bara gerilimlerinin siniizoidal dalga formundan Onemli olciide
uzaklasmasina, diger bir ifadeyle harmonik kirlilige sahip olmasina yol agmaktadir [1, 2].
Harmonik bozulmaya sahip gerilimler ve akimlar, 6l¢iim ve koruma sistemlerinin hatali
calismasina, sistemdeki elemanlarin kayiplarinin artmasina ve asiri 1sinmasina, giic
faktoriinde diisiise ve donen elektrik makinalarinda moment dalgalanmalarina sebep
olurlar [3, 4]. Bu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla harmonik bozulmayi iyilestiren
pasif veya aktif filtreler tiiketiciler ve enerji servis saglayicilar tarafindan yaygin olarak
uygulanmaktadir [5, 6].

49



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 22(1), 48-65, (2020)

Aktif filtreler, hatta seri bagl gerilim kaynagi veya hatta paralel bagli akim kaynagi
olarak kontrol edilebilen gii¢ elektronigi devreleridir. Aktif filtreler, pasif filtrelerle
karsilastirildiginda, harmonik iyilestirme ve reaktif giic kompanzasyonu bakimlarindan
iistiin performansa sahiptirler. Bununla birlikte, 6zellikle biiyiik anma giicleri i¢in, yiliksek
maliyetlidirler [5, 6]. Dolayisiyla, pasif filtreler giiniimiiz gii¢ sistemlerinde halen yaygin
olarak tercih edilmektedir [7-9].

Direng, bobin ve kondansatér elemanlarindan olusan pasif filtreler, sebekeye baglanti
sekillerine gore, seri ve paralel olarak iki sinifa ayrilirlar [5, 6]. Seri pasif filtreler, kaynak
ve ylk arasinda harmonik akimimin akisini engellemek i¢in ayarlandiklar1 frekansta
yiiksek empedans gosterirler. Paralel pasif filtreler ise, yiik akim1 harmoniklerinin topraga
akmasini ve bdylece sebeke tarafina gegmesini Onleyecek sekilde tasarlanirlar. Bunun
icin ayarlandiklar1 harmonik numarasinda, diisik empedans gosterirler. Paralel pasif
filtreler, harmonik filtrelemenin yani sira temel harmonik reaktif giic kompanzasyonu
yetenekleri sebebiyle pratikte, seri pasif filtrelerden daha ¢ok kullanilirlar [10]. Diger
taraftan, paralel pasif filtrelerin, tek ayarli, ¢ift ayarl, {i¢ ayarli, soniimlii- ¢ift ayarl,
birinci dereceden yiiksek geciren, ikinci dereceden yiiksek geciren, liclincli dereceden
yiiksek gegiren ve C tipi filtre gesitleri vardir [10-12].

Literatiirde, akim toplam harmonik bozulmasi (THDI), gerilim toplam harmonik
bozulmasi (THDV), gii¢ faktorii (PF), filtre kayb1 (FL) ve filtre maliyeti (FC) parametleri
dikkate alinarak pasif filtrelerin optimal tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Buna gore, PF'nin
maksimizasyonu ve THDV, THDI, FL ve FC'nin minimizasyonu, optimal pasif filtre
tasarim problemlerinde geleneksel olarak hedeflenmistir [13-15]. Bu ¢alismalarda, IEEE
519 standardinda [16] tanimli harmonik sinirlar1 ve istenilen temel frekans gii¢ faktori
aralig1 optimizasyon probleminin kisitlar1 olarak tanimlanmaigtir. Ayrica, yeni tarihli bazi
caligmalarda [17, 18] ise gli¢c sistemlerinin IEEE 519 standardinda tanimli harmonik
sinirlar1 agsmadan barindirabilecegi azami fotovoltaik dagitik iiretim birimi giicilinii
maksimize etmeyi amaglayan optimal pasif filtre tasarimlar1 sunulmustur.

Geleneksel harmonik bozulma 6l¢iim indisleri olan THDI ve THDV, akim ve gerilim
dalga sekli bozulmalarinin toplam miktarin1 gosteren birer indistir. Ancak, bu iki indis
akim ve gerilim harmoniklerinin frekanslarin1 dikkate almazlar [19]. Dolayisiyla, THDI
indisi harmonikli akimlar altinda transformator sargilarinin frekansa bagl kayiplarinin ve
yiikklenme kapasitesinin hesabinda yetersizdir. Bu eksigi gidermek amaciyla, IEEE
standart C57.110-2008 [20], harmonikli akimlar altinda transformatoérlerin yiiklenme
kapasitesinin hesabinda kullanilmak {izere harmonik kayip faktorii indisini (FnL)
tanimlamugtir. Buna gore, [21, 22] ¢alismalarinda, harmonik bozulmaya sahip kaynak
gerilimi olan tipik bir endiistriyel gii¢ sisteminde, dogrusal olmayan yiikleri besleyen
transformatorlerin yliklenme kapasitesini maksimize etmek i¢in optimal tek-ayarli ve C
tipi pasif filtre tasarimlar1 Onerilmistir. Her iki optimal tasarimin amag¢ fonksiyonu Fup
indisinin minimizasyonu olarak segilmistir. Bu tasarim ¢alismalarinda kisit olarak,
optimal pasif filtre tasarim probleminin geleneksel kisitlari dikkate alinmistir. Bu 6nerilen
tasarimlarin, THDV ve THDI’y1 minimize etmeyi amaglayan geleneksel tasarimlara gore
daha yiiksek transformatdr yiiklenme kapasitesi degerlerini sagladigi, karsilagtirmali
analiz sonuclariyla gosterilmistir. Ayrica, son zamanlarda yapilan bir diger ¢aligmada
[11], tek ayarli, ¢ift ayarli, G¢ ayarli, sonimlii ¢ift ayarli ve C tipi filtrelerin,
transformatorlerin - harmonikli sistemlerde yiiklenme kapasitesinin iyilestirilmesine
katkilar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada sunulan sonuglar,
transformator yiiklenme kapasitesini iyilestirme performanslart bakimindan pasif
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filtrelerin en iyiden en kétiiye; ii¢ ayarli, sontimlii ¢ift ayarly, ¢ift ayarli, C tipi ve tek ayarl
olarak siralandigimi gostermistir. Ayni ¢alismada, balina optimizayon ve parcacik siirii
optimizasyon algoritmalari, filtre tasarim probleminin ¢6ziimii i¢in uygulanmistir. Bu iki
algoritmanin sonuglarinin birbiriyle ortiistiigii, ancak balina optimizasyon algoritmasinin
pargacik slirii optimizasyon algoritmasina gore daha az iterasyon sayisi ile problemi
¢Ozdiigii ¢iktilarina ulagilmistir.

Bu ¢calismada, dncelikle, [22] 'de ¢alisilan harmonik bozulmaya sahip tipik bir endiistriyel
gli¢ sistemi icin transformator yiiklenme kapasitesinin maksimizasyonunu amaglayan
optimal C tipi pasif filtre tasarim probleminin ¢éoziimiinde, biiyiik patlama biiyiik ¢okiintii
[23], karinca aslant optimizasyon [24] ve yusufcuk optimizasyon [25] algoritmalar,
sonug ve hiz bakimindan karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Daha sonra, tasarlanan
optimal pasif filtrenin, kaynaga ait toplam harmonik bozulma, hat empedansi genligi ve
hat empedansi1 X/R oramimin degistigi durumlar igin performansi analiz edilmistir.

2. Materyal ve yontem

Bu ¢alismada, sunulan analiz sonuglari [11, 22]’de dikkate alinan tipik endiistriyel gii¢
sistemi igin gerceklestirilen simiilasyonlarla elde edilmistir. Bu sistemin tek hat
diyagrami Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’den goriildiigii lizere analiz sistemi, dengeli ve
harmonik bozulmaya sahip kaynak, ti¢ fazli dengeli dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler,
ortak baglanti noktasindan (OBN’den) yiik barasina enerji tasiyan tiiketiciye ait
transformator ve C-tipi pasif filtreden olusmaktadir.

Dengeli ve Harmonikli x‘j
Kaynak ’

W .-'I -
A Transformatar

L} /A
e Iy

Yiik Barasi

Dengeli . Tio
Dogrusal/Dogrusal Olmayan c -'fIIE'IIt
Yiikler astritre

Sekil 1. Tipik bir endiistriyel gii¢ sisteminin tek hat diyagramu.

2.1. Sistemin modellenmesi

Sekil 1’de verilen tipik endiistriyel gii¢ sistemininin, tek fazli esdeger devresi Sekil 2°de
sunulmustur. Bu tek faz esdeger devre, sistemin dengeli olmasi1 sebebiyle akim, gerilim
ve gli¢ ifadelerini yazmak i¢in pratik olarak kullanilabilir. Esdeger devrede, sistemdeki
dogrusal olmayan yiikler transformatoriin primer tarafindan goriilen sabit harmonik akim
kaynagi ( 1/, ) olarak, dogrusal yiikler ise yine transformatoriin primer tarafindan goriilen

empedans (R; + jhX|) olarak modellenmistir. Sistemde kaynak tarafi, her harmonik
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numarast i¢in bir Thevenin esdeger gerilim kaynagi (V,) ve bir Thevenin esdeger
empedans1 ( Zg, = R + jhX, ) olarak modellenmistir [26-28].

Analiz sisteminde, [29] ¢alismas1 gbz Oniine alinarak, tiiketici transformatorii pratik yolla
primer taraftan goriilen harmonik kisa devre empedansi kullanilarak modellenmistir:

ZTrh = Ry + thTr (l)

[30-33] nolu referanslarda sunulan niteliksel ve niceliksel analizlerden, % 5'in altindaki
gerilim toplam harmonik bozulma (THDV) degerleri altinda, ¢ekirdek kayiplarinin ihmal
edilebilir sekilde degistigi ifade edilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde,
THDV %5 degerini agmadigi i¢in transformatdr modelinde c¢ekirdek kayiplari dikkate
alinmamustir.

RS JhXS RTrh ] hXTr

'
L l]_h

Zl’

—Fh

ihX

L

Sekil 2. Tipik bir endiistriyel gii¢ sisteminin tek faz esdeger devresi.
Denklem (1)’de, Xt sarginin temel harmonik endiiktif reaktansi ve Ry sarginin h.
harmonik direncini gostermektedir. Rt sarginin DC direnci (Rqc) Ve sargi kagak kaybina
karsilik gelen direncin (Rec) toplami bigiminde ifade edilebilir [20, 29]:

R

Trh

=R, +hR_ )

C tipi filtrenin transformatoriin primer tarafindan goriilen tek faz esdeger devresi Sekil
3’de verilmis olup h. harmonik i¢in empedansi Denklem (3)’de verilen ifadeyle
hesaplanabilir:

7! =—j XéF1+ Rllzj(hXI,_Fl_X(,:FZ/h)
- h Rl': + j(hXLFl_XéFz/h)

©)
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1

-1 X cpr/h

JhX e R’

_j:l( "(.].:_.-"h _

Sekil 3. C tipi filtrenin transformatoriin prin?er tarafindan goriilen tek faz esdeger
devresi.
C tipi filtrede bulunan reaktanslar arasindaki iliskiler Denklem (4)’de verilen sekilde
ifade edilebilir:

Xerr = Xero (htz _1)' X = Xces (4)

Denklem (4)’de ht filtrenin ayarlandigi harmonik numarasidir.

2.2. Giig kalitesi indislerinin hesabi

Sistemin tek faz esdeger devresi dikkate alinarak, Siiperpozisyon ilkesine gore; h.
harmonik icin hat akimi (1, ) ve OBN gerilimi (V,), Denklem (5) ve (6)’da verilen

ifadelerle bulunur:

lh — \L'Sh , + ZFLh , llih (5)
ZSh + ZTrh + ZFLh ZSh + ZTrh + ZFLh
\1h =\LSh - thSh (6)

1 1

Burada, Z; =l "t
2o 5w

-1
j ), yiikiin h. harmonik empedansi (R + jhX/ ) ve pasif

filtrenin h. harmonik empedansinin ( Zf, ) paralel esdegeridir. Bu ifadelerde, alt simge ()
ilgili gerilim, akim ve empedanslarin fazor degerlerini belirtir.

Boylece, OBN'deki THDV ve THDI degerleri hesaplanir:

V2
THDV = —VZW 100 @)

1

pIS
h>2 ' h

1

THDI = 100 (8)
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Temel frekans gii¢ faktorii (DPF), temel harmonik aktif giicii (P1=V11:Cos(¢p1)) ile temel
harmonik goriiniir giiciiniin (S1=V1l1) oranidir:

DPF =11 9)
S
1

IEEE C57.110 standartinda tanimlanan Fni indisinin ifadesi,

(] mw

1

i ¥

h |1

Foo (10)

olup, sistemde bulunan kuru tip tiiketici transformatoriiniin akim kapasitesi (1, (pu))
ve yiiklenme kapasitesi (S, (%)),

IMaks(pU)=\/ Fuce () =\/ 1+ Peon(1) (11)

1+ Ry Pec s ( pu) 1+ Ry Pec s ( pu)
SMaks (%) = ‘/ng ( pu) IMaks ( pu)-lOO (12)

ifadelerine sahiptir.

2.3. Optimal pasif filtre tasarim probleminin ifade edilmesi

Literattirdeki [11, 21, 22] calismalarinda, transformatoriin harmonikli sartlarda yiiklenme
kapasitesini maksimize etmek igin FyL indisinin minimize edilmesi, optimal pasif filtre
tasarim problemi i¢in amag fonksiyonu olarak secilmistir.

OBN gerilimi ve hat akimimin her bir harmonik bileseni (Vi ve In) ve toplam harmonik
bozulma degerleri (THDV ve THDI) i¢cin IEEE 519 standardinda belirtilen sinirlamalar
problemin kisitlar1 olarak tanimlanmistir. Bu harmonik kisitlari, ayrica, rezonans
durumuna sebep olabilecek filtre parametrelerinin ¢dziim olarak bulunmasina engel
olacaktir. Filtre baglandiktan sonra temel frekans reaktif gii¢ kompanzasyonunun
istenilen seviyede olmasi i¢in problemin son kisiti olarak, DPF'nin 0.95 ile 1.00 (indiiktif)
araliginda olmas1 dikkate alinmistir.

Yukarida belirtilen ama¢ ve kisitlamalara gore, C tipi filtre i¢in optimal tasarim
probleminin ifadesi asagida verilen bigimde yazilabilir:

Bul: Filtrenin direng ve reaktans parametreleri (fp),

Amag Fonksiyonu: Min F, ( fp) (13)
Kisitlar:

V, (fp) < MaksV, (14)
I, (fp)<Maksl, (15)
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THDV ( fp)< MaksTHDV (16)
THDI ( fp) < MaksTHDI (17)
0.95< DPF (fp)< 1.00 (indiiktif) (18)

Burada, Denklem (13) ve Denklem (14) - (18) sirasiyla problem formiilasyonunun amag
fonksiyonu ve kisitlaridir. Esitsizlik kisitlarinda MaksTHDI ve MaksTHDV, IEEE
standart 519’da yer alan maksimum izin verilen THDI ve THDV degerleridir. MaksVh ve
Maksln, ayni standartta belirlenen maksimum izin verilen harmonik bilesen degerlerini
belirtir.

2.4. Optimal pasif filtre tasarim probleminin ¢oziim algoritmasi

Bu kisimda, optimal pasif filtre tasarim probleminin ¢6ziimiine uygulanan biiyiik patlama
biiytik ¢okiintii, yusufguk optimizayon ve karinca aslani optimizasyon algoritmalarinin
calisma prensipleri sirasiyla sunulmustur.

2.4.1. Biiyiik patlama biiyiik ¢okiintii algoritmast

Biiyiik patlama biiylik ¢okiintii algoritmasi, biiyiik patlama ve biiyiik ¢okiintii olarak
isimlendirilen iki fazdan olusmaktadir [23]. Ilk fazda ¢&ziim uzayma rasgele bir sekilde
¢Oziim adaylar1 dagitilir. Bununla birlikte, diger evrimsel algoritmalara benzer sekilde,
baslangicta (ilk biiyiik patlama fazinda) ¢oziimler, arama alaninin her yerine diizgiin bir
sekilde yayilir. Bu algoritmay1 olustururken, Erol ve Eksin biiyiik patlamanin rasgele
dogasinin enerji yayilimiyla iligkisini dikkate almistir. Bu durum algoritma
perspektifinden bakildiginda, diizenli bir durumdan (yakinsak bir ¢éziimden) kaos
durumuna (yeni ¢oziim adaylar1 grubuna) gecis manasina gelmektedir.

Ikinci faz (biiyiik ¢okiintii fazi) ise bir yakinsama operatdriidiir. Bu operatdriin birgok
girdisi yaninda kiitle merkezi olarak isimlendirilen tek ¢iktis1 vardir. Kiitle merkezi,
Denklem (19)’da verilen ifadeyle hesap edilir. Bu denklemde, %€ kiitle merkezini, X' n-
boyutlu uzayda bir ¢dziim noktasi, £* uyum fonksiyonunun X! noktasindaki degeri, Np
ise biiylik patlama fazinda olusturulan popiilasyon biiytikliiglinii ifade eder.

ZNP Lz

i=1fi

J_éc = ZN—pi (19)

i=1 fi
Algoritma akisinda, bu kiitle merkezinin en iyi ¢6ziim oldugu varsayilip bir sonraki adimda
Denklem (20) ve (21) kullanilarak yeni ¢6ziimler bu kiitle merkezi etrafina yakinsanarak
olusturulur:

XV = X 4 g (20)
_ ra@(Xmax—%min)
— T6Comar~min) (1)

Bu iki denklemde, o arama uzayini simirlandirmak i¢in kullanilan parametre, r standart
rastgele olusturulmus say1, X;,qx V€ Xpmin Ust ve alt sinir degerleri, k adim sayisini ifade
eder.
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Bu patlama ve toplanma islemleri durdurma kriteri saglanana kadar devam eder. Denklem
(22)’de verilen ifade kullanilarak kiitle merkezi ve global en iyi ¢6ziim cinsinden daha iyi
yeni ¢oziimler bulunabilir. Bu ifadede [ global en iyi ¢oziimiin kiitle merkezine gore
oncelik katsayisini, X **19 yeni adimda iiretilen ¢6ziim adaylarini temsil etmektedir.

XUFLD = pxe® 4 (1 — p)xgbest®) 4 5 (22)

Bu ¢alisma kapsaminda, yapilan denemeler dikkate alinarak, en hizli sekilde en iyi sonuca
ulagsmak i¢in § ve a parametreleri sirasiyla 0.2 ve 1 degerlerinde secilmistir.

2.4.2. Karinca aslani optimizasyon algoritmast

Karinca aslani1 optimizasyon algoritmasi, karinca aslanlarmin avlanma teknigini taklit
eden bir optimizasyon algoritmasidir [24]. Bu avlanma teknigini kisaca agiklamak
gerekirse; karinca aslani larvalari; bir koni seklinde dairesel bir yol ¢izerek karincalar i¢in
tuzaklarini olustururlar. Bu koloninin géziikmeyen en alt sivri ucuna kendilerini gomerler
ve avlart olan karincalar1 beklemeye baslarlar. Karincalar gelip, tuzaga girdikleri
zamanda tuzaktan ¢ikmasini engellemek ve tuzagin dibine karincalari ¢ekmek igin,
karincalara kum firlatmaya baslarlar. Yakaladiklar1 karincalari ise ¢eneleri biiytlik oldugu
icin hemen yutarlar ve tuzagim tekrar kurup yeni bir karinca gelmesini beklemeye
baslarlar.

Buna gore algoritma olusturulurken, oOncelikle karincalarin rasgele yiiriiyiislerinin
matematiksel modeli Denklem (23)’de verilen bigimde ifade edilmistir. Bu denklemde, n
maksimum iterasyon sayisini, t rasgele yiirliylis adimlarini (iterasyon sayisini), cumsum
adimlarin kiimiilatif toplam degerini ve r(t) bir rastgelelik fonksiyonunu ifade etmektedir.
r(t) rastgelelik fonksiyonu ise Denklem (24)’de verilen bigimde yazilabilir. Bu ifadeye
gore, rand’in 0.5’den kiigiik esit oldugu durumlarda r(t)’nin degeri sifir, rand’in 0.5’den
biiyiik oldugu durumlarda r(t)’nin degeri 1°dir.

0
cumsum(2r(t,)— 1)\‘

cumsum(2r(ty)—1)

X(t) = : (23)
cumsum(Zr(tn)—l)/
_(1if rand > 0.5
(0= {0 if rand < 0.5 24)

Diger taraftan, karincalarin rasgele yiiriiylise basladiklarinda konumlarimi giincellerken
arama uzay1 smirlarinin disina ¢ikilmamasi i¢in Denklem (25)’de verilen ifadeye gore
konumlart normalize edilir. Bu denklemde, i degisken sayisini, a i’nci degiskenin
minimum rasgele yiiriiyiisiini, b i’inci degiskenin maksimum rasgele yiiriiyiisiini, ¢ ve d
ise her bir iterasyonda giincellenen karinca aslani pozisyonlarinin sirasiyla minimum ve
maksimum degerlerini ifade etmektedir.

0N (d:—ct
Xlt — (Xi—ay)(d; Cl)+Ci (25)

t
di—ai

Karincalarin tuzaga girdikleri an, karinca aslaninin onlar1 tuzagin dibine ¢ekmek igin
gerceklestirdigi kum firlatma hareketinin matematiksel modellemesi ise Denklem (26)-
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(29)°da verilmistir. Bu denklemlerde yer alan, | kaydirma oranmi ve Antlion t.
iterasyondaki j. karinca aslanini ifade etmektedir.

ci- Antlionf + c* (26)

di_ Antlion} + d* (27)
t

¢t = "'7 (28)

dt=2 (29)

1

Yukarida verilen denklemlere ilaveten, rulet tekerlegi ile secilen karinca aslani ve elit
karinca aslani etrafinda yiiriiyen karmcalarin yeni pozisyonlar1 Denklem (30)’da verilen
ifade kullanilarak bulunabilir. Bu ifadede, Antf t. iterasyondaki i. karinca i¢in; karcalarin
yeni pozisyonunu, R} t. iterasyondaki rulet tekerlegi tarafindan secilen karinca aslani
cevresindeki rasgele yiiriiyiisii, R% ise t. iterasyondaki elit karinca aslani etrafinda rastgele
yiriiyiisti ifade eder.

t t
Antt = RatRe (30)

Son asamada ise karinca aslanlar1 tuzagin dibine diisiirdiikleri karincalar1 yedikten sonra
kendi pozisyonlarin1 Denklem (31)’de verilen ifadeye gore giincellerler.

Antlion} = Ant{ if f(Ant{) < f(Antlion) (31)

2.4.2. Yusufcuk optimizasyon algoritmasi

Yusufcuk optimizasyon algoritmasi, yusufcuk boceklerinin avlanma davranigini taklit
eden sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [25]. Bu algoritmanin ¢alisma prensibini
izah etmek icin Oncelikle yusufcuk boceklerinin avlanma asamasini aciklamak faydali
olacaktir. Bu yusufguk siiriilerinin davraniglari; Ayirma, Hizalama, Ahenk, Besin ve
Diisman 6geleri tizerinden agiklanabilir [34].

Bu 6gelerden ilki olan ayirma; siirii igerisindeki diger yusufcuklarla ¢arpigmayr 6nlemek
i¢in gereklidir. Tkinci 6ge olan hizalama; siirii igerisindeki diger yusufguklarla hiz uyumu
icin onem arz etmektedir. Diger dgeler sirasiyla, ahenk; siirii merkezine dogru bireylerin
egilimini, besin; bireylerin gida kaynaklarina dogru yonelmesini ve diisman ise; siiriiniin
diismanlardan kagma egilimini ifade eder. Algoritma mantig1 bakimindan ele alindiginda,
besin optimum ¢oziime yonelimi, diismandan kagis ise tarama alaninin artmasi
manalaria gelmektedir.

Bu algoritma olusturulurken oncelikle, yusufg¢uk bdceklerinin yukarida belirtilen
davraniglari modellenmistir. Bu modellerden ilki Denklem (32)’de yazilan ayirma
ifadesidir. Bu ifadede S;; ayirma indisi, X mevcut bireyin pozisyonunu, X; j. komsu
bireyin pozisyonunu, N ise komsu bireylerin sayisini ifade etmektedir.

N

j=1

Hizalama, ahenk, besin kaynagina ¢ekim ve diisman tehdidi karsisinda disa dogru kagis
davraniglarinin modelleri ise sirasiyla Denklem (33)-(36)’da verilmistir. Bu ifadelerde,
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A;; hizalama indisini, Vj ise j. komsu bireyin hizini, C; ahenk indisini, F;; besin
kaynagma dogru ¢ekim indisini, Xt ifadesi besin kaynaginin pozisyonunu, E; bir
diisman tehdidi karsisinda disa dogru davranis indisini ve X~ tehdit eden diismanin
pozisyonunu temsil etmektedir.

A== (33)
N
Z. Xj
;==L __ % (34)
N
Fi=X*—-X (35)
Ei=X +X (36)

Yusufguk boceklerinin t+1. iterasyondaki pozisyonlari (Xt+1), t. iterasyondaki
pozisyonlarina (Xt) gore AXw+1 adim araligiyla giincellenir:

Xeg1 = Xe + AXi4q (37)

t+1. iterasyondaki adim araliginin (4X+1) ifadesi, s ayirma, a hizalama, ¢ uyum, f besin, e
diisman faktorlerinin agirlik degerleri ile bu davranislara iligkin indisler, t. iterasyondaki
adim aralig1 4X: ve bu adim araligina iligkin w atalet agirlig1 cinsinden Denklem (38)’de
yazilmstir:

AXt+1 = (SSL' + aAi + CCi + fFl + eEi) + WAXt (38)

Ayrica; bu algoritmada rastgelelilik davranisi ve yapay yusufcuklarin kesif 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in yusufguk bdceklerinin pozisyon denklemi Le'vy ugusu olarak da tabir
edilen rastsal yiirliylis cinsiden ifade edilebilir:

Xer1 = X + Le'vy(d) * X (39)

Bu denklemde, t mevcut dongiiyii, d ise pozisyon vektoriiniin boyutunu temsil etmektedir.

Le'vy ugusunun ifadesi, r1 ve r2 ile gosterilen iki rasgele sayi, £ sabiti, o fonksiyonu

cinsinden Denklem (40)’da verilen bi¢imde yazilabilir:

Le'vy(x) = 0.01 = rl*z (40)
|72 |P

Denklem (40)’da yer alan ¢ fonksiyonu ise;

=

o= rQyssin(%) (41)

olup burada yazili Gama fonksiyonunun (r(x)) ifadesi asagida verilmistir:

r(x) =(x—-1)! (42)
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3. Bulgular ve tartisma

Benzetimi yapilan sistemin temel frekans kaynak gerilimi ve kisa devre giicii sirasiyla
6345 V (hat gerilimi) ve 210 MVA’dir. Sistemin tek fazli esdeger devresi igin, kaynak
empedans1 parametreleri ve transformatoriin primer tarafindan goriilen yiikk empedans
parametreleri Rs = 0.0189 Q, Xs=0.189 Q, R.'=13.85 Q ve X, = 13.18 Q'dur.

Sistemde, 2 MV A ve 6300 V /400 V anma degerlerine sahip yildiz-yildiz baglantili kuru
tip bir tiiketici transformatorii bulunmaktadir. Transformatoriin Rde, Rec, X1r V& Pecr
parametreleri, 0.104 Q, 0.024Q, 0.882 Q ve 0,231 pu’dur. Bu sistem i¢in kaynak gerilimi
ve primer tarafa indirgenmis yiik akimi harmonikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kaynak gerilimi harmonikleri ve primer tarafa indirgenmis yiik akim1

harmonikleri.
Ver (V) 1 (A)

5 36.64.0° 14.30/5-—45°

7 27.48,0° 13.20/7--45

11 23.82/0° 12.10411-45°

13 20.1520° 11.00413--45°
17,19, 23, 25 11.00£0° 7.70/h--45
29, 31, 35, 37 3.66.20° 5.50/h-—45
41, 43, 47, 49 1.85/0° 3.304h--45°

Pasif filtresiz sistemde, OBN’de 6l¢iilen THDV, THDI ve FnL degerleri % 3.45, % 16.19
ve 10.34'tlir. Ayn1 durumda, Smaks % 60.27 degerine sahiptir. Yiikiin DPF ve P1 degerleri
ise 0.7051 ve 1.410 MW dur. IEEE std. 519, analiz edilen sistemin sahip oldugu gerilim
seviyesi ve yiik akimi/kisa devre akimi orani igin Tablo 2’de verilen gerilim ve akim
harmonik smirlarimi 6nermektedir. Bu tabloda sunulan harmonik smirlamalar dikkate
alindiginda OBN’de 6l¢iilen THDV degerinin IEEE std. 519°da belirtilen %5 smir
degerine uydugu ancak hat akimimin THDI degerinin ayn1 standartta tanimhi %15 degerini
astif1 goriilmektedir. Diger taraftan Smaks Ve DPF degerlerinin iyilestirilmesi gerektigi
ifade edilebilir.

Tablo 2. Analiz sistemi i¢in IEEE std. 519. gerilim ve akim harmonik sinirlar.

Her bir harmonik numarasi i¢in sinirlamalar THD
(Temel harmonigin yiizdesi cinsinden) Sinirt
Harmonik h<il | 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h
numarast
Hat akimi 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
OBN Gerilimi 3.0 5.0

3.1. Optimizasyon algoritmalarinin karsilagtirmali analizi

Bu kisimda, biiyiik patlama biiyiik ¢okiintii (BPBC), karinca aslani optimizayon (KAO)
ve yusufcuk optimizasyon (YO) algoritmalarinin dikkate aliman optimal pasif filtre
tasarim probleminin ¢6ziimiinde sonu¢ ve hiz bakimindan karsilastirmali analizi
amaclanmistir. Buna gére, BPBC, KAO ve YO algoritmalari kullanilarak, optimal pasif
filtre tasarim problemi ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar Tablo 3 ve 4’de verilmistir.
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Tablo 3. BPBC, KAO ve YO algoritmalart kullanilarak bulunan optimal C tipi
pasif filtre parametre degerleri.

KAO BPBC YO
X1 (Q) 27.960 27.960 27.960
Xéer = Xk () 1.090 1.093 1.090
R: () 6.019 5.939 5.992

Tablo 4. Tasarlanan filtreler sisteme baglandiktan sonra ulasilan gii¢ kalitesi indisleri

ve transformatdr yiiklenme kapasitesi degerleri.

KAO BPBC YO
THDI(%) 12.92 12.83 12.91
THDV(%) 1.74 1.74 1.74
DPF(%0) 0.99 0.99 0.99
Frr 1.97 1.97 1.97
SMaks(%0) 91.96 91.96 91.96

Tablo 3’den, test edilen algoritmalar tarafindan bulunan optimal filtre parametrelerinin
X1 =27.960 Q, Xl =X(p= 1.09 Q ve Ri= 6.00 Q civarinda degerlerde oldugu

goriilmektedir. Tablo 4 ise; bu optimal filtre tasarimlarinin sagladigt THDI, THDV,
DPF, FuL ve Swaks degerlerinin yaklasik olarak, %12.9, %1.7, 0.99, 1.97 ve %91.96
oldugunu gostermektedir. Boylece, test edilen algoritmalar arasinda dikkate alinan
optimal pasif filtre tasarim probleminin ¢oziimiinde ihmal edilebilir farklar oldugu
sonucuna varilmistir.

Tablo 5°den ise, KAO, YO ve BPBC algoritmalarinin 59, 66 ve 99 iterasyon
sayilarinda ¢6ziime ulastigi, dolayisiyla, transformator yiiklenme kapasitesinin
maksimizasyonunu amaglayan optimal pasif filtre tasarim probleminin ¢6ziimiinde,
hiz bakimindan en iyiden en koétiiye algoritmalarin, KAO, YO ve BPBC olarak
siralandig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Algoritmalarin optimal pasif filtre tasarim probleminin ¢6ziimii i¢in
iterasyon sayilari.

Algoritma iterasyon Sayisi
KAO 59
BPBC 99
YO 66

3.2. Optimal pasif filtrenin degisken sistem sartlarinda performansinin analizi

Bu kisimda, BPBC algoritmasi kullanilarak elde edilen optimal pasif filtre sisteme
bagliyken; kaynak geriliminin toplam harmonik bozulmasi (THDVs), hat empedansinin
Xs/Rs orani, ve hat empedansinin genliginde (Zs) meydana gelen degisimlerin, OBN
geriliminin ve hat akiminin toplam harmonik bozulma degerlerine (THDV ve THDI),
OBN’de olgiilen FyL degeri ile transformatdriin yiiklenme kapasitesi (Smaks) tizerine
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etkileri analiz edilecektir. Xs/Rs oraniyla ilgili parametrik analizde Zs sabit degerde
tutulmus, Zs ile ilgili parametrik analizde Xs/Rs orani sabit tutulmustur.

3.2.1. Degisken THDVs degerleri altinda elde edilen sonu¢lar

Test sisteminde, IEEE std. 519 dikkate alinarak, THDVs degeri %0 ile %5 araliginda
degistirilmistir. Bu THDVs aralig igin filtresiz sistemde, FxL Ve Smaks sirasiyla 10.4 ve
%060 etrafinda ihmal edilebilir degisimler gostermistir. Diger taraftan, optimal pasif filtre
tasarimi sisteme bagliyken, THDVs’nin %0 ile %5 aralig1 i¢in THDV, THDI, FuL ve
Smaks’1n degisimleri Sekil 5°de verilmistir.

25
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Sekil 5. (a) THDV ile THDI indislerinin ve (b) FuL ile Smaks indislerinin
THDVs’ye bagli degisimleri.

Bu sekilde kirmizi ¢izgi ile isaretli THDVs degeri, optimal filtrenin tasarlandigi
durumdaki kaynagin toplam harmonik bozulmasidir. Bu sonuglara gére, THDVs’nin
artistyla, THDV’nin %0 ile %5 araliginda, THDI’nin %10 ile %22.5 araliginda ve FxL nin
1.75 ile 3.25 araliginda artis gosterdigi ifade edilebilir. Fui’deki bu artisa bagh olarak
Smaks %092.5°ten %85’ e dligmiistiir.

3.2.2. Degisken Xs/Rs degerleri altinda elde edilen sonuclar

Analizler sirasinda, test sisteminde, hat empedansinin Xs/Rs orani 0.1 ile 100 araliginda
degistirilmistir. Bu Xs/Rs aralig1 igin filtresiz sistemde, FHL Ve Smaks sirasiyla 10.4 ve %60
etrafinda ihmal edilebilir degisimler gostermistir. Diger taraftan, optimal pasif filtre
tasarimi sisteme bagliyken, Xs/Rs ’nin 0.1 ile 100 araligi i¢in THDV, THDI, Fy_ ve
Smaks’mn degisimleri Sekil 6’da verilmistir. Bu sekilde kirmizi ¢izgi ile yatay eksende
isaretli Xs/Rs degeri, optimal pasif filtrenin tasarlandigi durumdaki Xs/Rs oranidir.
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Sekil 6. (a) THDV ile THDI indislerinin ve (b) FL ile Smaks indislerinin Xs/Rs’ye
bagli degisimleri.

Bu sekilden, Xs/Rs oraninin 0.1-10 araliginda artisiyla, THDI’'nin %14’den %13’e
diistiigli, FyL’nin 2.2°den 1.9°a diistligli ve Smaks’in %90.5’dan %92’ye yiikseldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, Xs/Rs oraninin 10 ile 100 araligi i¢in bu ii¢ indiste ihmal
edilebilir bir degisim meydana gelmistir. Ayrica, analiz sonuglarina gére tim Xs/Rs
aralig1 icin THDV’nin ihmal edilebilir degisim gosterdigi ifade edilebilir.

3.2.3. Degisken Zs degerleri altinda elde edilen sonuclar

Analizler sirasinda, test sisteminde, Zs’nin normalize edilmis degeri O ile 2.5 araliginda
degistirilmistir. Zs’nin normalize degerinin 1 oldugu durum, optimal pasif filtrenin
tasarlandigi durumdur. Test edilen Zs araligi i¢in filtresiz sistemde, FHL Ve Syaks sirasiyla
10.4 ve %60 etrafinda ihmal edilebilir degisimler gostermistir. Optimal pasif filtre
tasarimi sisteme bagliyken, Zs’nin 0 ile 2.5 deger araligi i¢in THDV, THDI, FuL ve
Swmaks’1n degisimleri ise Sekil 7°de verilmistir.

Bu sekilden Zs’nin artisiyla, kabaca, THDI’nin %15’den %10’a diistiigii, FxL nin 2.2°den
1.7’ye diistiigii ve Smaks’in %90°dan %94’e yiikseldigi, THDV’nin ihmal edilebilir
miktarda arttig1 ifade edilebilir.
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Sekil 7. (a) THDV ile THDI indislerinin ve (b) FxL ile Smaks indislerinin Zs’ye
bagli degisimleri.
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, oncelikle, harmonik bozulmaya sahip tipik bir endiistriyel gii¢ sistemi igin
transformator yiiklenme kapasitesinin maksimizasyonunu amacglayan optimal pasif filtre
tasarum problemi, biiyiik patlama biiyiik ¢okiintii (BPBC), karinca aslani optimizasyon
(KAO) ve yusufcuk optimizasyon (YO) algoritmalariyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen
sonuglardan, algoritmalarin bulduklar: optimal C tipi pasif filtre parametrelerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir. Ancak, ¢oziim iterasyon sayilart
karsilagtirildiginda, algoritmalarin hiz bakimindan en iyiden en kétiiye, KAO, YO ve
BPBC olarak siralandig: sonucuna ulagsimigstir.

Yukarida belirtilen analizlere ilaveten, optimal C tipi pasif filtre sisteme bagli iken kaynak
tarafi toplam harmonik bozulmasindaki degisim (THDVs), hat empedansinin XIR
oranindaki degigim ve hat empedansimin genligindeki degisimin; transformatériin
yiiklenme kapasitesi (Swmaks), harmonik kayp faktorii (Fuo), ortak baglanti noktasi
geriliminin toplam harmonik bozulmasi (THDV) ve hat akimimin toplam harmonik
bozulmasi (THDI) iizerine etkisi analiz edilmistir. Analizlerden;

o THDVs artisinin, OBN’de olgiilen THDV yi, hat akimi THDI sini ve FuL’yi
arttirdigl, Swaks 1 diistirdiigii, dolayisiyla filtre performansini olumsuz etkiledigi,

o Hat empedansinin XIR orani ve genligindeki artislarin, OBN 'de 6l¢iilen THDV 'yi
ihmal edilebilir derecede etkiledigi, hat akimi THDI 'sini ve FuL 'yi azalttigi, Smaks 2
arttirdigi, boylece filtre performansina olumlu etki ettigi,

sonuclarina varilmistir.
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