Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024)_359-370

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Total harmonic power method for harmonic source detection in distribution system

Ferhat Ozel!*

, Nuran Y ériikeren'

, Ibrahim Giirsu Tekdemir?

'Department of Electrical Engineering, Faculty Engineering, Kocaeli University, 41380, Kocaeli, Tiirkiye
2Department of Electrical and Electronics Engineering, Faculty Engineering and Natural Sciences, Bursa Technical University, 16310, Bursa, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Application of THP and
CI methods for harmonic
source detection in a
balanced distribution
IEEE 13 bus test system

e Harmonic load flow in
DIgSILENT

e THP and CI calculation
in MATLAB

Keywords:

e Total harmonic power
method

e Harmonic load flow

e Harmonic source
detection

e Power quality

e Critical impedance
method

Article Info:

Research Article
Received: 17.02.2022
Accepted: 26.02.2023

DOI:

10.17341/gazimmfd.1074861

Correspondence:

Author: Ferhat Ozel
e-mail:
ferhatozel96(@gmail.com
phone: +90 537 619 6555

In this study, Total Harmonic Power (THP) method is used to determine the bus where harmonic loads are
located or the direction harmonics are dominant in, by choosing the point of common coupling (PCC) as
reference. Critical Impedance (CI) method is a reactive power based harmonic source detection method and
it is applied for comparison purpose in this study. Analysis of the THP and CI methods were made with a
balanced distribution IEEE 13 bus test system shown in Figure A. Simulation studies were carried out with
DIgSILENT for four different scenarios regarding the distribution of harmonic loads. MATLAB was used
to calculate THP and CI values. As a result, both active power values with all harmonics up to 37th degree
and CI indexes were found for each scenario. Consequently, THP method is found to be performant and
superior to CI method at harmonic source detection when results of four scenarios are considered.
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Figure A. IEEE 13 bus balanced distribution test system

Purpose: The aim of the study is to determine the location of harmonic loads. THP method is mainly focused
and analyzed for that purpose and CI method is applied for comparison in this study.

Theory and Methods: In this study, it was tried to determine on which side of the node the harmonic load
is located by using THP method and its results are compared with the results of CI method. Whether the
harmonic load is on the source or load side is tried to be determined by THP and CI methods, eventually.

Results: First of all, the cases with single harmonic load are examined in a balanced distribution IEEE 13
bus test system and the expected results were obtained by THP method. Both THP and CI methods procured
successful results in this scenario. Then, the case with two harmonic loads with the same harmonic
components connected to different points on the system was examined. It was seen that exact location of
harmonic loads was not possible to be determined this time for both methods. When the same case is
reexamined by using component harmonic power (CHP) values, similar results are obtained. Finally, the
case with two harmonic loads with different harmonic components connected to different points on the
system was examined. It was seen that exact location of harmonic loads was possible to be determined by
using THP method, but CI method failed.

Conclusion: Different loading scenarios are created in a balanced distribution IEEE 13 bus test system, and
performance of THP method has been demonstrated. It procured more successful results with THP method
when compared to CI method.
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Gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan nonlineer karakteristige sahip yiikler, akim ve gerilim harmonik
bozulmalarina neden olmaktadir. Giig sistemlerinde harmonikler, enerji verimliligi ve gii¢ kalitesi agisindan
onem arz etmektedir. Bir gili¢ sisteminin herhangi bir ortak baglant1 noktasindaki (OBN) harmoniklere,
genellikle birden fazla harmonikli yiikler neden olmaktadir. Harmonikli yiiklerin yerinin belirlenmesi,
harmonik azaltma ydntemlerinin uygulanmasi ve uluslararasi standartlardaki sinir kosullarinin saglanmasi
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu ¢aligmada, harmonikli yiiklerin yerinin belirlenmesine yonelik analizler
yapilmig; bu amagla, yaygin olarak kullanilan Toplam Harmonik Aktif Gii¢ (THAG) yontemi incelenmis,
kritik empedans yontemi ile karsilastirilmis ve daha dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. YOntemin
incelenmesinde, IEEE 13 barali dengeli dagitim test sistemi kullanilmustir. Test sisteminde harmonikli gii¢
akist analizleri igin DIgSILENT Power Factory kullanilmis ve yonteme iliskin hesaplar, MATLAB’te
gerceklestirilmistir
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Nonlinear loads are common in power systems and they cause current and voltage harmonic distortions. In
power systems, harmonics are important to be considered in terms of energy efficiency and power quality.
Harmonics at any point of common coupling (PCC) of a power system are generally induced by several
harmonic loads. It is very important to determine the location of harmonic loads, so as to apply harmonic
reduction methods to mitigate them afterwards and to let it stay within operational limits specified in
international standards. In this study, analyzes were made to determine the location of harmonic loads. For
this purpose, widely used Total Harmonic Active Power (THP) method has been examined, compared with
the critical impedance method, and shown to give more accurate results. For the analysis, IEEE 13 bus
balanced distribution test system is used. DIgSILENT Power Factory is used for harmonic power flow
analysis in the test system and calculations related to THP method are performed in MATLAB.
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1. Giris (Introduction)

Gii¢ sistemlerinde harmonikler, sistemin gii¢ kayiplarini arttiran,
transformatdrler ve iletim hatlart gibi gii¢ sistemi bilesenlerinin
hizmet Oomriinii kisaltarak gii¢ sisteminin g¢aligma verimliligini
azaltan bozucu unsurlardir. Bunun yani sira, seri veya paralel
rezonansa, elektromanyetik parazite ve koruma cihazlarinda hatali
caligmaya yol agarak gli¢ sisteminin kararli caligmasini da
engellemektedirler [1]. Ornegin, giic sistemlerinde bulunan
harmonikli yiikler, sistemin lineer olan akim ve gerilim bilesenlerini
bozarak gii¢ kalitesi, giic sisteminin verimliligi, vb. agilardan
sistemi olumsuz etkilemektedir. Ozellikle gii¢ kalitesi kavrami,
gelisen gii¢ elektronigi teknolojisiyle birlikte enerji dagitimini
saglayan sirketler i¢in ilgilenilmesi gereken bir unsur haline
gelmistir. Elektrik enerjisi dagitim sistemlerinde birgok lineer ve
nonlineer yiik, ortak bir baglant1 noktasinda (ortak barada), sebeke
ya da tiiketici tarafindan kaynaklanan harmonik gii¢lerin varligina
neden olmaktadir. Bu noktada, sistemde bulunan harmonikli
yiiklerden dolay1 harmonik gii¢ akigt yonlerinin belirlenmesi énem
kazanmaktadir. Ayrica harmonikli yiiklerin bir giic sistemi
tizerindeki etkisi dikkate alinarak bu yiiklerin tespit edilmesi, bir
sistemin gili¢ kalitesinin kontrol altinda tutulmasi ve harmonik
bozulmalar1 azaltmaya yonelik uygulamalarin gergeklestirilmesi
adina ¢ok 6nemlidir.

Literatiirde simdiye kadar, bir gii¢ sisteminde harmonikli yiiklerin
bulunduklart yerleri veya harmonik bozucunun baskin oldugu tarafi
belirlemek i¢in OBN’ye bakilarak aktif gii¢ yonii, reaktif glic yoni
ve gerilim-akim oranina dayali yaklasimlar incelenmistir [2, 3].
[47te gerilim ve akim degerleri vektor taslak yonteminde
kullanilarak harmonik yiik tahmin edilmistir. [5]’te Olasilik
dagilimi hesaplamalarinda kullanilan Bayesian Cikarimi ile giic
sistemlerinde harmonikli durumlari tahmin etmislerdir. [6]’da k-NN
ve Naive Bayes makine dgrenme teknikleri ile sadece OBN’den
alinan Olgiimler kullanilarak harmonikli yiik tespiti yapmiglardir.
[77’de OBN’den olgiilen verilerin istatiksel dagilimimim Gauss
dagilimina yakin olmasi sebebiyle 6l¢iim sonucu elde edilen veriler
OBN’de kullanabilmek i¢in Gauss karma modelini kullanmiglar ve
sebekenin harmonik empedansinin dogru tahmin edilebilmesi igin
yeni bir yontem Onermiglerdir. [8]’de iki uglu empedans tabanli
ariza yeri tespit etme yontemi gelistirilerek harmonikli yik ile
Ol¢iim alinan nokta arasindaki mesafe kullanilarak harmonikli
yiikiin yeri tespit edilmistir. [9, 10]’da gii¢ sistemlerinde l¢im
alinan noktanin yukar1 veya asag1 yoniinde baskin harmonik yiikiin
tespitini yapabilmek ve harmonikli yiikiin yapisim1 belirleyebilmek
icin ayrik dalgacik doniisimi yontemi kullanilmistir. [11]°de kismi
en kiigiik kareler regresyon yontemi kullanilarak gerilim ve akim
verilerinin, faz bilgisi olmadan izlenebilmesi i¢in harmonik
parametrelerin tahminine yonelik yeni bir yontem Onerilmistir.
[12]°de kademeli korelasyon ag1 ile harmonik yiik algilama sistemi
ortaya konulmustur. [13]’te ise dalgacik paket doniisimil ile
gelistirilmis Kalman filtre algoritmasi kullanilarak elde edilen
algoritma sayesinde harmonik yiikii tespit etmislerdir.

Bunun yaninda, literatiirde harmonik gii¢ akis yonlerini tespit etmek
i¢cin hem ¢ok noktali hem de tek noktali dlgiimlere dayanan farkli
yontemler onerilmistir [14, 15]. Cok noktali 6l¢iim yontemleri, gii¢
sisteminin harmonik durumlar1 hakkinda dogru bilgi vermekle
birlikte, uygulanmasi zordur ve maliyetli bir &l¢iim sistemi
gerektirmektedir. Tek noktali l¢lim yontemleri ise uygulanmasi
kolay olup maliyet agisindan da olduk¢a uygundur. Ancak gercek
uygulamalarda bu yontemler, baskin harmonikli yiikiin konumu
hakkinda yanls bilgi verebilmektedir. [16]’da Onerildigi gibi bir
noktadan dl¢iime dayali olan ve Norton esdeger devresi ile ifade
edilen sebeke ve tiiketicinin bulundugu sistemin her harmonik

bileseninin belirlenebilmesi i¢in siliperpozisyon ydnteminin
kullanilmast gerekmektedir. Ayrica her harmonik bilesen icin
Norton esdeger devresi tekrar tekrar hesaplanmalidir. Coklu 6lgiime
dayali yontemler igerisinde, 6l¢iim noktasinin yukari veya asagi
tarafinda harmonikli yiikii belirleyebilmek i¢in aktif olmayan giice
dayal1 yontemler vardir [17]. Bu yontemlerden biri olan reaktif giice
bagli olarak hesaplanan kritik empedans yontemi, harmonikli
yiiklerin yoniiniin belirlenmesinde kullanilabilir. Ancak aktif
olmayan giiciin genel anlamda kabul edilebilirliginin bulunmamasi
sebebiyle bu yontemler, tartigmaya agiktir. Bir devrede bulunan
herhangi bir diigiimdeki aktif harmonik giicli hesaplayan aktif gii¢
akigina bagl yontemler vardir. Hem radyal hem de radyal olmayan
sistemlerde harmonikli yiiklerin yonlerini belirleyebilmek igin
THAG yontemi kullanilabilir.

Bu calismada, harmonikli yiiklerin yerinin tespit edilebilmesi i¢in
THAG yontemi kullamlmis, harmonikli yiikiin ilgili diigimiin
yukar1 ya da asag1 yoniinde oldugunu belirleyebilmek i¢in diigiime
ait 6l¢limler kullanilarak hesaplanan THAG degerinin matematiksel
isareti incelenmistir [18, 19]. THAG ydnteminin basarimini ortaya
koyabilmek amaciyla bu ¢alismada ayrica diger bir yontem olarak
kritik empedans yontemi incelenmis ve elde edilen sonuglar THAG
yontemi  kullanilarak elde edilenler ile karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen analizler i¢in IEEE 13 barali dengeli dagitim test
sistemi kullanilmis, bu sistemde farkli senaryolar iiretilerek THAG
ve kritik empedans yontemleri kullanilarak harmonikli yiiklerin
yonlerinin tespiti gergeklestirilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalari
sonucunda elde edilen veriler, MATLAB programina aktarilarak
gerekli hesaplamalar yapilmis ve bdylece incelenen yontemlerin
harmonikli yiik ya da yiklerin tespitindeki bagsarimlar
karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.

2. Harmonik Kaynag) Yerinin Tespit Edilmesi
(Detection of Harmonic Source Location)

2.1. Toplam Harmonik Aktif Gii¢ Yontemi
(Total Harmonic Power Method)

Toplam harmonik aktif gii¢ yontemi, bir harmonikli yiikiin
devredeki belirli bir diiglimiin (baranin) sebekeye gore yukar veya
agag1 tarafinda oldugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir [20]. Bu
yontem, Sekil 1°deki devre ele alinarak agiklanabilir.

A B

Yiik

Sekil 1. Siniisoidal bir kaynaga bagli harmonikli yiikle
olusturulan basit bir devre

(A simple circuit with a harmonic load connected to a sinusoidal
source)

Sekildeki devrede siniisoidal bir gerilim kaynagi, hat empedansi (Z)
ve harmonikli bir ylik bulunmaktadir. Harmonikli yiik, devredeki
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“B” diigiimiinde gerilim bozulmasina neden olmakta ve devrede
akan harmonikli akimlar1 iiretmektedir. Gerilim bozulmasi hem
harmonik akimlara hem de harmonik frekanslar i¢in sistem
empedans: degerine baghdir. “B” noktasindaki harmonikli gerilim
ve akim, Fourier serisi ile Es. 1 ve Es. 2’deki gibi ifade edilebilir.

Vp(t) = Vg, + Xh=1 \/EVBhSiH (hwyt +6g,,) 1

ig(t) =Ig, + 2;7:1\/513,15111 (hwyt +6p, ) 2)
Burada, Vg(t) ve ig(t), “B” diigiimiindeki anlik gerilim ve akim
degerleridir. Vg, ve Ig , gerilim ve akimin DC bilesenlerini ifade
eder. “h” degeri, harmonik derecesini belirtir. w; degeri, kaynagin
temel acisal frekansidir. Vg, ve Ig,, hw; frekansinda gerilim ve
akimin etkin degerleridir. 0p,, ve 8p, ilgili referansa gére “h”
dereceli bir harmonik frekansta gerilim ve akimin faz agilaridir.

Devredeki herhangi bir diigiimiin anlik giic degeri Es. 3 teki gibidir.

p() =v(t).i(t) 3)
“B” diigimdeki ortalama gii¢ degeri Es. 4’teki gibidir.
Py =7 J, pp(t)dt @)

Burada “T”, kaynagin periyodunu belirtir. pg(t), “B” diigiimiiniin
anlik giic degeri olup Es. 1 ve Es. 2 carpilarak elde edilir.
Devaminda, ortalama gii¢ degeri, Es. 5’teki gibi de ifade edilebilir.

Pg =Vp I, + Yh=1 Vg, Ip,cos¢pp,

%

¢s, = Op,, — Op,,, gerilim (Vp,) ve akim (I, ) fazorleri arasindaki
faz farkidir.

Es. 9°daki “B” diigiimiindeki ortalama gii¢ degeri; DC gerilim (V)
ve akim (Ig)) bilesenlerinden kaynaklanan Es. 6’daki Pp, aktif
giiclin temel bileseni Es. 7°deki Pg, ve toplam harmonik aktif gii¢
Es. 8deki P, olarak ayristirilabilir.

PB0 = VBOIBO (6)
Pg, = Vg Ip cosp, 7
Pg, = Pryac = Yh=2 Vs, IBhCOS¢Bh (8)
Py =Pg +Pg +Pg, 9

“B” diigiimiinde bulunan her bir harmonik bilegen i¢in bilesen
harmonik aktif giic (BHAG) degeri, Es. 10 ile hesaplanir.

Pgrac = Lh=z Vg, Ip,cos$p, (10)
Es. 10°da bulunan h, harmonik derecesini ve n ise maksimum
harmonik derecesini gostermektedir. Sonug olarak, Sekil 1’deki
devrenin temel gii¢ degeri, siniisoidal gerilim kaynagi tarafindan
saglanmaktadir ve “B” diigiimiine baglt harmonikli yiik ise devreye
akim harmonikleri aktarir. Boylece harmonikli giiciin yoniiniin,
ylikten kaynaga dogru oldugu anlasilmaktadir. Ayrica harmonikli
yiikiin temel frekanstaki giicliniin, temel ve harmonikli frekanstaki
giiclere ayrigtig1 diistiniilebilir [20].

THAG’nin akis yonii, harmonikli yiikiin bulundugu tarafi belirler
[19]. Bir radyal sistemde belirli bir diigimiin THAG degerinin
isareti ve radyal olmayan sistemde ise belirli bir baraya ilave edilen
harmonik gili¢ degerinin isareti, sistemde bulunan harmonikli yiikii
belirlemek igin kullanilabilir [20]. Radyal ve radyal olmayan
sistemlere ait kurallar agagida agiklanmaktadir.

2.1.1. Radyal sistemlerde THAG ydntemi
(THP method in radial systems)

Radyal bir sistemin herhangi bir diigiimiinde THAG degeri, pozitif
ise harmonikli yiik, diigiim referans alindiginda kaynak tarafindadir.
THAG degeri, negatif ise harmonikli yiik, diigiim referans
alindiginda yiik tarafinda kabul edilir [20, 21].

2.1.2. Radyal olmayan sistemlerde THAG yontemi
(THP method in non-radial systems)

Radyal olmayan bir sisteme, radyal sistemlerde kullanilan yontemin
herhangi bir degisiklik yapilmadan uygulanmasi durumunda bazi
belirsizlikler ortaya cikabilir. Bu sebeple radyal olmayan bir
sistemde, incelenen baraya ilave edilen temel aktif giiciin isareti baz
alinir [20]. Tlgili baradan sisteme ilave edilen temel gii¢ degerinin
isareti pozitif ise baranin bulundugu noktadan sisteme harmonik
yayildig1 anlagilir. Eger ilgili baraya ilave edilen temel gii¢ degerinin
isareti negatif ise baranin sistemden harmonik aldig1 ve bu baraya
ilave edilen yiikiin, sistem tarafindan harmonikler agisindan
kirletildigi sonucuna ulasilir [21].

2.2. Kritik Empedans Yéntemi (Critical Impedance Method)

Kritik empedans yontemi, bir gii¢ sistemindeki yiikiin iirettigi
reaktif giiciin empedans boyunca gidebilecegi uzakligi ifade
etmektedir [22]. Kritik empedans yontemi ile kaynak veya yiik
tarafinin baskinlig1 belirlenebilmektedir. Bu yontemde kaynak ve
yiik empedans araliklarinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda dahi
dogru sonuglara ulagilabilmektedir.

Sekil 2°deki devrede belirtilen parametreler kullanilarak kritik
empedans formiilii elde edilir. Vogy, OBN’deki gerilim degeridir.
Q, yiikiin ¢ektigi reaktif giicii ifade eder. X;, sebeke tarafinin

6, Vel B

o [ l
|
Voun € Q

Sekil 2. Kritik empedans yontemini agiklamak i¢in olusturulan temsili bir gii¢ sistemi
(A representative power system created for explaining the critical impedance method)
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reaktans degeridir. X,, yiik tarafinin reaktans degeridir. X =X; + X,
hattin toplam reaktans degeridir. x, en diisiik gerilimin bulundugu
reaktans degeridir. Eger X degeri, yiik tarafina (x > X/2) daha yakin
ise  kaynak, reaktif giici hattin  yarisindan  ilerisine
oteleyebildiginden dolayr kaynagin daha biiyikk bir degere sahip
oldugu diigiiniiliir. Ayrica Ey > Eg ise x > X/2 oldugu ispatlanmistir
[22, 23]. Boylece kritik empedans yontemi i¢in Es. 11°deki indeks
olusturulabilir;

KE = 2% (11)

Es. 7°de KE > 0 ise, reaktif glic ¢ektiginden dolayr harmonikli
yiikiin, yiik tarafinda oldugu anlasilir. KE<0 oldugu durumda ise
kaynak tarafi harmoniklidir ve Z = Zk + Zy = jX = j(X1+X2) durumu
i¢in kritik empedans yontemi su adimlarla uygulanabilir:

e 7’ nin bilinmesi durumunda Es. 12 ile sebeke tarafinin gerilim
degeri (Vi) hesaplanir;

Vi =Vosn - Zxlosn (12)

o Reaktif gili¢ ceken kaynak tarafinin Q degeri, Es. 13 ile hesaplanur.
0 ise Vk ile I arasindaki faz agisidir;

Q = Vi Isin® (13)

e Boylece KE indeksi hesaplanir.

e Eger KE > 0 ise, kaynak tarafi, harmonigi ¢eker. Yiik tarafi,
harmonik {ireten taraftir.

e Eger KE < 0 ise kaynak tarafi, reaktif gii¢ iretir. Yik tarafi,
harmonigi ¢eker.

3. Analizler (Analyses)

Bu bolimde, IEEE 13 barali dengeli dagitim test sistemi
kullanilarak, olusturulan farkli senaryolar ile THAG y6ntemi, kritik
empedans yontemiyle karsilagtirilmis ve THAG yonteminin
basarimi ortaya konulmustur. DIgSILENT Power Factory programi,
belirlenen her bir senaryonun analizi i¢in gerekli olan anlik gerilim
ve akim degerlerinin elde edilmesi amaciyla kullamilir. THAG
degerine ulasmak amaciyla MATLAB’te yazilmis bir programda,
anlik gerilim ve akim verileri islenerek analiz gergeklestirilir ve bu
program, 37. harmonik derecesine kadar olan tim harmonik aktif
gilic degerlerini hesaplar. Ayrica kritik empedans degerlerine
ulagmak icin MATLAB’te ayr1 bir program hazirlanmis, bu program
sayesinde sonuglar karsilagtirmali olarak elde edilmistir.

O
-g Bl B4
B2 BS

ﬂ{\ B3

T
I

BGIE B9 Bll:Um
B?% :PBS BIG$ Bll? ?BIS

Harmonikhi
Yiik

Sekil 3. IEEE 13 barali dengeli dagitim test sistemi
(IEEE 13 bus balanced distribution test system)

Tablo 1. Harmonikli yiik verileri (Harmonic load data) [24]

Harmonik Derecesi Yiizde (%) Ac1 (°)
1 100,00 0,00

5 18,24 -55,68
7 11,90 -84,11
11 5,73 -143,56
13 4,01 -175,58
17 1,93 111,39
19 1,39 68,30
23 0,94 -24,61
25 0,86 -67,64
29 0,71 -145,46
31 0,62 176,83
35 0,44 97,40
37 0,38 54,36

IEEE 13 barali dengeli dagitim test sisteminin, Sekil 3’te de goriilen
harmonikli yiik verileri, Tablo 1’de ayrintili olarak gosterilmistir.
Burada verilen ylizde degerlerin hepsi, temel bilesene gore ifade
edilmistir. Uretilen farkli senaryolarda, test sisteminde bulunan
harmonikli yiiklerin konumlart ya da degerleri degistirilmektedir.
Bara isimleri keyfi olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, test
sistemine ait tek hat semasi tizerinde bulunan yonler agisindan, ilgili
tablolarda ise sayisal degerler olarak gosterilmistir.

3.1. Senaryo 1: Harmonikli Yiikiin B7 Barasina Bagh Oldugu
Durum
(Harmonic Load is Connected to Bus B7)

Bu senaryoda, harmonikli yiik B7 barasina baglidir. Bu durumda
6l¢tim degerleri i¢in B3 barast OBN olarak alinmig, buna gore her
harmonik bilesene ait aktif giic degerleri elde edilmistir. THAG
yontemi kullanilarak sistem {izerinde harmonikli yiikiin bulundugu
yon, Sekil 4’te gosterilmisti. THAG yontemi ile elde edilen
degerler, Tablo 2’de ve kritik empedans yontemi ile elde edilen
degerler, Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2’den anlasilacag1 {izere, sistemdeki ortak baglanti
barasindaki diiglimlerden alman 6l¢limlere gére THAG degerinin
isareti, sadece B diiglimiinde negatif olup diger diigiimlerde
pozitifti. Bdylece, THAG degerlerinin isaretleri, ikinci
boliimdekine benzer sekilde yorumlanabilir. Buradan, THAG
degerinin isareti negatif olan B diiglimiindeki harmonikli yiikiin
yOniiniin, 6l¢iim alinan referans B3 barasindan B diigiime bagli B6
barasina dogru oldugu sonucuna ulagilir. Bunun nedeni, B3
barasindan yola ¢ikildiginda harmonikli yiikiin bulundugu B7
barasina B6 barasi tizerinden varilmasidir. Benzer sekilde, isareti
pozitif olan diigiimlerdeki harmonikli yiikiin yoniiniin, ilgili
diigiimlere bagli baralardan Sl¢lim alinan referans baraya dogru
oldugu ifade edilebilir.

Bunun yaninda, Tablo 3’teki KE indeks degerinin igareti, sadece B
diigiimiinde negatif olup diger diiglimlerde pozitiftir. Yani, sonugtan
da anlasilacag: tizere harmonik yiikiin yonii, yalnizca OBN’ye bagh
B diigiimiinden yiiklere dogrudur. Diger diigiimlerde ise yiiklerden
diigiimlere dogrudur yani buradan OBN’nin bulundugu yonde bir
harmonikli yiikiin oldugu sonucuna ulasilir. Bu senaryoda, THAG
ve kritik empedans yontemi kullanilarak elde sonuglar, birbirini
desteklemektedir.

3.2. Senaryo 2: Harmonikli Yiikiin B13 Barasina Bagh Oldugu
Durum
(Harmonic Load is Connected to Bus B13)

Bir onceki senaryoda B7 barasina bagh olan harmonikli yiik, bu
senaryoda B13 barasina taginmistir. Boylece, B3 barasindan diger
komsu baralara gére her harmonik bilesene ait aktif gli¢ degerleri
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Sekil 4. Harmonikli yiikiin B7 barasina bagli oldugu durumda THAG yontemi kullanilarak elde edilen harmonikli yiikiin yonleri
(Harmonic directions obtained by using THP method when harmonic load is connected to bus B7)

Tablo 2. Harmonikli yiikiin B7 barasina bagli oldugu senaryo i¢in hesaplanan harmonik aktif gii¢ degerleri
(Harmonic power values obtained for the scenario when harmonic load is connected to busB7)

prw) A Digimi B Diigiimii C Diigimi D Dugiimii E Diigiimii
(B3-B1) (B3-B6) (B3-BY) (B3-B5) (B3-B11)

Pl -801367,0184 1433950,7334 472510,3953 -4241505,943  1843147,1967
P5  0,8724 -19,1646 1,0388 9,5845 43722

P7  6,2289 -15,1981 0,5131 4,6520 2,1659
P11  0,0890 -1,9153 0,1049 0,9412 0,4439
P13 2,1169 -3,1296 0,0582 0,5212 0,2464
P17  0,0101 20,2177 0,0119 0,1067 0,0506
P19 04712 -0,5913 0,0069 0,0617 0,0293
P23 0,0024 -0,0517 0,0028 0,0253 0,0120
P25  0,2660 20,3114 0,0026 0,0233 0,0110
P29 0,0014 -0,0295 0,0016 0,0144 0,0069
P31 0,1792 -0,2025 0,0013 0,0119 0,0057
P35  0,0005 20,0113 0,0006 0,0055 0,0026
P37 0,0806 -0,0892 0,0005 0,0044 0,0021
Prii 10,3186 40,9122 1,7435 15,9521 7,3487

Tablo 3. Harmonikli yiikiin B7 barasina bagli oldugu senaryo i¢in hesaplanan kritik empedans indeks degerleri
(Critical impedance index values obtained for the scenario when harmonic load is connected to bus B7)

ADigimi B Dugimii  C Digimi D Digimii  E Digimi
(B3-B1) (B3-B6) (B3-B9) (B3-B5) (B3-Bl1)
KE Indeksi__ 0,6291 -1,3227 1,0635 02457 0,8699

elde edilmistir. Bu degerlerin isaretleri baz alinarak devre lizerinde
harmonikli yiikiin yonii, Sekil 5’teki gibi belirtilmistir. THAG
yontemi ile elde edilen degerler, Tablo 4’te ve kritik empedans
yontemi ile elde edilen degerler, Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 4’teki veriler ve Sekil 5’teki devre incelendiginde, sadece E
diigiimiinde THAG degerinin isaretinin negatif oldugu goriiliir.
364

Diger diigiimlerde THAG degeri pozitiftir. Buradan anlasilacagi
lizere harmonikli yiik, sadece B13 barasi tarafindadir. Devrede
yalnizca bir adet harmonikli yiik bulundugunda THAG yontemi
kullanilarak basarili sonuglarin elde edildigi anlagilmaktadir.

Senaryo 1’den Senaryo 2’ye gegilirken bara tzerindeki yiiklerde
herhangi bir degisiklik yoktur. Ilk durumda harmonikli yiik B7
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Sekil 5. Harmonikli yiikiin B13 barasina bagli oldugu durumda THAG y6ntemi kullanilarak bulunan harmonik yonler
(Harmonic directions found by using THP method when harmonic loads are connected to bus B13)

Tablo 4. Harmonikli yiikiin B13 barasina bagli oldugu durumda harmonikli yiike gore elde edilen harmonik aktif gii¢ degerleri
(Harmonic power values obtained when harmonic loads are connected to bus B13)

p[w A Digimi B Diigiimii C Diigiimii D Diigiimii E Diigiimii
(B3-B1) (B3-B6) (B3-B9) (B3-B5) (B3-B11)
Pl 800919,3329  2444641,0224 4725112790  -4290698,1239  879572,1302
P5 0,8489 5,2733 1,0110 9,3257 -19,6705
P7 6,0609 2,6058 0,4993 4,5266 -15,2886
PIl  0,0864 0,5333 0,1022 0,9161 -1,9658
P13 2,0602 0,2959 0,0567 0,5072 23,1020
P17 0,0098 0,0607 0,0116 0,1039 -0,2236
P19 04586 0,0351 0,0067 0,0600 -0,5821
P23 0,0023 0,0144 0,0028 0,0246 -0,0530
P25 02589 0,0133 0,0025 0,0226 -0,3055
P29 0,0013 0,0082 0,0016 0,0140 -0,0302
P31 0,1744 0,0068 0,0013 0,0116 -0,1983
P35  0,0005 0,0032 0,0006 0,0054 -0,0116
P37 0,0785 0,0025 0,0005 0,0043 -0,0873
Prsc 10,0409 8,8525 1,6967 15,5220 41,5188

Tablo 5. Harmonikli yiikiin B13 barasina bagli oldugu senaryo i¢in hesaplanan kritik empedans indeks degerleri
(Critical impedance index values obtained for the scenario when harmonic load is connected to bus B13)

ADiigimi B Digimi  C Digimi D Digimii  E Dugiimi
(B3-B1) (B3-B6) (B3-B9) (B3-BS) (B3-Bl1)
KE Indeksi___-1,3641 1,2055 1,0905 1,1782 1,2410

barasina, ikinci durumda ayni ozellikteki harmonikli yiik, B13
barasina baglanmistir. Bu baralarda yer alan diger harmoniksiz
yiikler, yer degistirmistir. Fakat gii¢ degerlerinde ufak farkliliklarin
olmasinin nedeni, farkli senaryolarda eklenen harmonikli yiiklerin
sayisal ve yapisal olarak da bir miktar farkli olmasidir. Ayrica
harmonikli yiiklerin yapisinda bir miktar temel bilesen de

bulundugu i¢in Tablo 2 ve Tablo 4’te goériilen temel bilesen aktif gii¢
degerlerinde (P1 degerlerinde) ufak farkliliklar vardir.

Bunun yaninda, Tablo 5’teki KE indeks degerinin isareti, sadece A
diigiimiinde negatif olup diger diiglimlerde pozitiftir. Yani, sonugtan
da anlasilacag: tizere harmonik yiikiin yonii, yalnizca OBN’ye bagh
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A diigiimiinden yiiklere dogrudur. Diger diigiimlerde ise yiiklerden
diigiimlere dogrudur, yani buradan OBN’nin bulundugu yonde bir
harmonikli yiikiin oldugu sonucuna ulasilir. Ancak bu sonug,
sistemde bulunan harmonikli yiikiin bulundugu yoniin tespiti
konusunda yanlis yapildigini gostermektedir. Kritik empedans
yontemi, bu senaryoda basarisiz bir sonug¢ ortaya koymustur.
Incelenen THAG y6ntemi ise ayni senaryoda basarili sonug vermis
ve harmonikli yiikiin yoniinii dogru tespit etmistir, bu durum THAG

3.3. Senaryo 3: B7 ve B13 Baralarina Aymi Harmonikli Yiiklerin
Bagh Oldugu Durum
(Same Harmonic Loads are Connected to Buses B7 and B13)

Bu senaryoda bu kez hem B7 hem de B13 baralarinda harmonikli
yiikiin oldugu durum incelenmektedir. Bu amacla, B13 barasina, B7
barasindaki harmonikli yiikiin aynis1 baglanmistir. Bdylece, ayni
harmonik bilesene sahip iki yiikiin, sistemde farkli noktalara

yontemi igin avantajli bir sonuca isaret etmektedir. baglanmast sonucunda elde edilen ¢iktilar incelenmistir.
@ Generator )&( Sebeke
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Sekil 6. Ayni harmonikli yiiklerin hem B7 hem de B13 baralarina bagli oldugu durumda THAG yo6ntemi kullanilarak goriilen
harmonik yonler
(Harmonic directions observed by using THP method when same harmonic loads are connected to both buses B7 and B13)

Tablo 6. Ayn1 harmonikli yiikiin hem B7 hem de B13 baralarina baglandig1 durumda elde edilen harmonik aktif gii¢ degerleri
(Harmonic power values obtained when the same harmonic loads are connected to both buses B7 and B13)

prw; A Digimi B Diigiimil C Diigiimii D Diigiimii E Diigiimii
(B3-B1) (B3-B6) (B3-B9) (B3-B5) (B3-Bl1)
Pl -803830,4071  1433801,4220  472474,6663  -3275239,4996  879554,9803
P5 3,6227 53,7544 4,3084 39,7990 -115,1567
P7 25,9074 47,0769 2,1314 19,3489 -101,2701
PIl 03644 35,9730 0,4302 3,8629 42,0095
P13 8,6643 22,3050 0,2381 2,1330 34,1041
P17 0,0405 10,0268 0,0479 0,4279 -10,6969
P19  1,8774 5,9199 0,0275 0,2458 -8,1591
P23 0,0093 43177 0,0109 0,0981 44714
P25 1,0211 3,9363 0,0100 0,0892 -5,0889
P29 0,0050 3,8269 0,0060 0,0536 -3,9109
P31 0,6556 3,1076 0,0049 0,0436 -3,8274
P35  0,0018 2,0709 0,0022 0,0194 2,1015
P37 02779 1,6231 0,0017 0,0152 -1,9235
Priac 42,4479 193,9387 7,2193 66,1371 -332,7205
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Tablo 7. Ayn1 harmonikli yiikiin hem B7 hem de B13 baralarina baglandig1 durumda hesaplanan kritik empedans indeks degerleri
(Critical impedance index values obtained when the same harmonic loads are connected to both buses B7 and B13)

A Digiimii B Diigiimii

(B3-B1) (B3-B6)

CDigimii D Diigimi  E Diigiimii
(B3-B9) (B3-B5) (B3-B11)

KE Indeksi ~ -0,0647 -1,1993

0,0778 -1,0226 1,3224

DIgSILENT Power Factory ve MATLAB programlarinda
gergeklestirilen analiz ve hesaplamalar sonucunda elde edilen
BHAG degerleri ile THAG degerleri Tablo 6’da kritik empedans
yontemi ile elde edilen degerler ise Tablo 7°de verilmistir. Ayrica
bu degerlere gore ortaya ¢gikan harmonikli yiiklerin yonleri, Sekil
6’daki tek hat semasi tizerinde gosterilmistir.

Tablo 6’daki veriler incelendigi zaman, THAG degerlerinin B7
yoniinde pozitif, B13 yoniinde ise negatif oldugu goriilmektedir.
Buna gore, harmonikli yiikiin B13’te oldugu tespiti yapilmustir.
Fakat hem B7 hem de B13’te harmonikli yiik bulundugu i¢in, bu
tespitin eksik kaldigi sdylenebilir, elde edilen sonug yeterli bilgi
icermemektedir. Bunun nedeni, birebir ayni harmonik bilesene
sahip ytiklerin birbirlerini baskilamalar1 ve sonucta yiiklerden bir
tanesinin baskin (dominant) hale gelmesidir. ilgili harmonik bilesen
acisindan harmonik gii¢ akis1 dikkate alindiginda B diigiimiine bagl
harmonikli yiikk sebeke (iiretici) gibi ve E digimiine bagh
harmonikli yiik ise yiik (tiiketici) gibi davranmaktadir. B diigiimiine
ait THAG degerinin isaretinin pozitif ve E diigiimiine ait THAG
degerinin isaretinin negatif ¢ikmasi bu yorumu desteklemektedir.

Senaryo 3 i¢in elde edilen ve Tablo 6’da gosterilen temel bilegen
aktif gii¢ (P1) degerinin Senaryo 2 i¢in elde edilen ve Tablo 4’te
gosterilen temel bilesen aktif giic (P1) degerinden bir miktar farkli
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, eklenen harmonikli yiiklerin
yapisal olarak temel bilesen de igermesi ve Senaryo 2’de bir,
Senaryo 3’te ise iki adet harmonikli yiik bulunmasidir.

Bunun yaninda, Tablo 7’teki KE indeks degerinin igareti, A, B ve D
diigimlerinde negatif olup diger diigiimlerde pozitiftir. Yani,
sonugtan da anlasilacagi lizere harmonikli yiikiin yonii, OBN’ye
bagli A, B ve D diigiimlerinden yiiklerin bulundugu yone dogru elde
edilmektedir. Diger diigiimlerde ise yiiklerden diiglimlere dogru
olup OBN’nin bulundugu yonde bir harmonikli yiikiin bulundugu
sonucuna ulagilmaktadir. Fakat bu senaryoda harmonikli yiiklerin,
B7 ve B13 baralarina bagli olmasi sebebiyle KE indeks sonuglarinda
yalnizca B ve E digiimleri i¢in negatif sonug¢ beklenirken sonug
bdyle olmamistir. Bu da kritik empedans yonteminin bu senaryoda
da THAG yonteminin aksine tamamen basarisiz bir sonug ortaya
koydugunu gostermistir. Bu senaryoda THAG yontemi ile kismen
de olsa basarili sonug alinabilmistir.

3.4. Senaryo 4: B7 ve B13 Baralarina Farkli Harmonikli Yiiklerin
Baglandigi Durum
(Different Harmonic Loads are Connected to Buses B7 and B13)

Bu son senaryoda, bir 6nceki senaryoda oldugu gibi sistemde iki
farkli noktaya harmonikli yiikler yerlestirilmis, fakat bu kez farkl
olarak B7 ve B13 baralarina baglanan yiikler tamamen farkli yapida
secilmigtir. Bu farkliligin daha belirgin olabilmesi ve sonuglarin bu
baglamda daha iyi yorumlanabilmesi i¢in, harmonik bilesenler
tanimlanirken bilesen degerlerinin ayn1 olmamasma dikkat
edilmistir. B7 ve B13 baralarina baglanan harmonikli yiiklerin
bilesen degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda yine BHAG ve THAG degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerin isaretleri baz alinarak devre lizerinde
harmonikli yiikiin yonii, Sekil 7’deki tek hat semas:1 {izerinde
gosterilmistir. Elde edilen degerler Tablo 9°da gosterilmistir. Ayrica

THAG yontemi ile elde edilen degerler, Tablo 9°da ve kritik
empedans yontemi ile elde edilen degerler, Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 8. B7 ve 13 baralarinda bulunan farkli harmonikli yiiklerin
harmonik bilesen degerleri

(Harmonic component values of the different harmonic loads connected
to buses B7 and B13)

B7 Barasi B13 Barast
Harmonik Bilegenler Yiizde Aci Yiizde Aci
1 100,00 0,00 100,00 0,00
5 18,24  -55,68 0,00 0,00
7 0,00 0,00 11,90  -84,11
11 5,73 -143,56 0,00 0,00
13 0,00 0,00 4,01 -175,58
17 0,00 0,00 1,93 111,39
19 1,39 68,30 0,00 0,00
23 0,94 -24,61 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,86 -67,64
29 0,71 -145,46 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,62 176,83
35 0,44 97,40 0,00 0,00
37 0,00 0,00 0,31 17,83

Sekil 7°deki harmonikli yiik yonleri, THAG y6ntemi kullanilarak bu
kez her iki harmonikli yiikiin de tespit edilebildigini gostermektedir.
Birbirinden farkli harmonik bilesenlere sahip yiiklerin birbirini
baskilamadig1 ve yoOntemin sonuglarinda bu kez tek bir baskin
(dominant) yiikiin ortaya ¢ikmadigi goriilmistiir. Tablo 9’daki
degerlere gore hem BHAG hem de THAG degerleri, ayr1 ayri
harmonikli yiikler i¢in yon tespitini dogru bir sekilde yapmustir.
THAG degerleri hem B7 hem de B13 i¢in negatif ¢itkmaktadir. Bu,
harmonikli yiikiin bulundugu yoniin tespiti agisindan istenen bir
sonugtur.

Bilesen degerlerine bakildig1 zaman, B7 yiikiiniin sahip oldugu 5,
11, 19, 23, 29 ve 35. bilesenlerde gergekten B7 yoniinde negatif,
B13 yoniinde ise pozitif degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Bu
degerlerle uyumlu olarak, B13 yiikiiniin sahip oldugu 7, 13, 17, 25,
31 ve 37. bilesenlerde ise B13 yoniinde negatif, B7 yoniinde de
pozitif degerler vardir. Bu sonuglar, her iki harmonikli yiikiin
bulunduklart yonlerin tespit edilmesinde, BHAG degerlerinin de
THAG degerleri gibi yiiksek basarimli olduguna isaret etmektedir.
THAG yontemi ile harmonik yiikiin bulundugu yoniin tespit
edilmesinde bu senaryoda iyi sonuglar elde edilmistir. Bunun
yaninda, sistemde farkli noktalarda farkli harmonik bilesenlere
sahip harmonik yiiklerin oldugu bu durumda da Tablo 10°daki KE
indeks degerinin igareti, A, B ve D diigiimlerinde negatif olup diger
diigiimlerde pozitiftir. Yani, sonuctan da anlasilacagi iizere
harmonikli yiikiin yonii, OBN’ye bagli A, B ve D diigiimlerinden
yiiklere dogrudur. Diger diiglimlerde ise yiiklerden diigiimlere dogru
olup OBN’nin bulundugu yonde bir harmonikli yiikiin bulundugu
sonucuna ulasilmaktadir. Fakat bu senaryoda harmonikli yiiklerin,
B7 ve B13 baralarina bagli olmas1 sebebiyle KE indeks sonuglarinda
yalnizca B ve E diigiimleri igin negatif sonug¢ beklenirken sonug
bdyle olmamistir. Bu da kritik empedans yonteminin bu senaryoda
da THAG yonteminin aksine basarisiz bir sonug verdigini ortaya
koymaktadir. THAG yontemi ise bu senaryoda tamamen istenen
sonucu vermeyi bagarmigtir.
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Sekil 7. B7 ve B13 baralarinda bulunan farkli harmonikli yiiklerin olmas1 durumunda THAG y&ntemi kullanilarak bulunan harmonik

yonler

(Harmonic directions found by using THP method when there are harmonic loads which are composed of different components and connected to buses
B7 and B13)

Tablo 9. B7 ve 13 baralarinda bulunan farkli harmonikli yiiklere gore elde edilen harmonik aktif gii¢ degerleri
(Harmonic power values obtained according to the different harmonic loads are connected to buses B7 and B13)

pw] ADigimi B Diigimii C Diigiimii D Diigimii E Diigiimi
(B3-B1) (B3-B6) (B3-BY) (B3-B5) (B3-Bl1)
Pl 803830,4071  1433801,4220  472474,6663  -3275239,4996  879554,9803
P5 3,6227 -16,1603 1,0944 10,1096 0,5630
P7 25,9074 0,9484 0,5297 4,8089 14,4172
P11 03644 L6111 0,1107 0,9942 0,0574
P13 8,6643 0,1080 0,0601 0,5389 23,0892
P17 0,0405 0,0220 0,0123 0,1099 -0,1942
P19 1,8774 -0,5996 0,0073 0,0654 0,0038
P23 0,0093 -0,0434 0,0029 0,0267 0,0015
P25 1,0211 0,0048 0,0027 0,0240 -0,3151
P29 0,0050 -0,0247 0,0017 0,0152 0,0009
P31 0,6556 0,0025 0,0014 0,0123 -0,2057
P35  0,0018 -0,0095 0,0006 0,0058 0,0003
P37 02779 0,0006 0,0003 0,0030 -0,0604
Priic 42,4479 -17,3624 1,8244 16,7143 -17,6549

Tablo 10. B7 ve 13 baralarinda bulunan farkli harmonikli yiiklere gore elde edilen durumda hesaplanan kritik empedans indeks

degerleri

(Critical impedance index values values obtained according to the different harmonic loads are connected to buses B7 and B13)

A Digimi B Digimi
(B3-B1) (B3-B6)

CDigimii D Digimi  E Digimi
(B3-B9) (B3-B5) (B3-B11)

KE Indeksi -0,0647 -1,1993

0,8997 -1,0226 1,3224

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, bir sistemde harmonikli yiiklerin yerlerinin tespit
edilmesi amaciyla THAG yontemi ele alinmig, bu yodntem

368

kullanilarak farkli harmonikli yiik senaryolarinda harmonik kaynagi
yeri tespiti yapilmig ve sonrasinda kritik empedans yontemi
kullanilarak ayni senaryolar igin analizler tekrarlanmig ve elde
edilen sonuglar THAG ydntemi kullanilarak elde edilen sonuglar ile
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Tablo 11. Uretilen tiim senaryolarda elde edilen THAG ve KE indeks degerleri (THP and CI index values obtained in all scenarios

Senaryolar

A Diigiimii B Diigiimii

C Diigiimii D Diigiimii E Diigtimii

(B3-B1) (B3-B6) (B3-B9) (B3-B5) (B3-Bl1)
Senayo 1 DG 103186 40,9122 1,7435 15,9521 7,3487
KE indeksi  0,6291 -1,3227 1,0635 0,2457 0,8699
Senaryo2  DTHAG 10,0409 0,0043 8,8584 1,6969 41,5188
KE indeksi  -1,3641 1,2055 1,0905 1,1782 1,2410
Senaryo3  DIAG 424479 193,9387 7,2193 66,1371 -332,7205
KE indeksi  -0,0647 -1,1993 0,0778 -1,0226 1,3224
Senaryod4  DTHAG 424479 -17,3624 1,8244 16,7143 17,6549
KE indeksi  -0,0647 -1,1993 0,8997 -1,0226 1,3224

karsilastirilmigtir.  Bu amagla, DIgSILENT Power Factory
programinda IEEE 13 barali dengeli bir dagitim test sistemi modeli
olusturulmus ve bu sisteme iligkin modelde harmonikli yiiklerin
yerlerini tespit etmek amaciyla THAG yontemi ve kritik empedans
yontemi, farkli senaryolar i¢in analiz edilmistir. Analiz sonuglart,
yonler acisindan tek hat semasi iizerinde ve sayisal degerler olarak
tabloda verilmistir. DIgSILENT Power Factory programi ile elde
edilen veriler, MATLAB programinda THAG yontemi ile kritik
empedans yonteminin hesaplamalar1 icin kullanilmugtir. Uretilen
dort farkli senaryo igin her iki yonteme iliskin olarak elde edilen
parametreler toplu olarak Tablo 11’de gosterilmistir.

THAG ile kritik empedans yontemlerinin harmonik yiik ya da
yiiklerin yerinin tespit edilmesindeki bagarimini incelemek
amaciyla ilk olarak Senaryo 1 olusturularak sistemde tek bir
harmonikli yiikiin bagli oldugu durum incelenmistir. Yalnizca B7
barasinda bulunan harmonikli yiik durumu i¢in THAG ve kritik
empedans yontemleri ile elde edilen Tablo 11°deki Senaryo 1
verileri incelendiginde B diigilimiinden yiiklere dogru harmonikli
yik oldugu, her iki yontemin sonuglari  kullanilarak
bulunabilmektedir. Senaryo 2’de, bir dncekine benzer olarak bu kez
farkli bir baraya baglanan harmonikli yiik igin aym analizler
tekrarlanmigtir.  Senaryo 2 i¢in Tablo 11°deki sonuglar
incelendiginde THAG yontemi kullanilarak harmonikli yiikiin E
diigiimiinden yiiklere dogru goriildiigii sonucuna varilmaktadir.
Ancak, kritik empedans yontemi ile B13 barasinda bulunan
harmonikli yiikiin tespiti igin basarili sonuglara ulasilamamustir.
Senaryo 3’te ise sistem {izerinde ayni harmonik bilesenlere sahip iki
harmonikli yiikiin farkli noktalara bagli oldugu durum yani, B7 ve
B13 baralarina baglanan ayni bilesenlere sahip harmonikli yiikler
i¢in analizler tekrarlanmistir. Senaryo 3 igin Tablo 11°deki sonuglar
incelendiginde harmonikli yiiklerin B7 ve B13 baralarina bagh
olmasma ragmen, THAG yontemi kullamlarak yalmzca E
diigiimiinden yiiklere dogru harmonikli yik yonii gorildigi
anlasilmaktadir. Bunun nedeni, B7 barasina bagli harmonikli yiikiin
sebeke (iretici), B13 diiglimiine bagli harmonikli yiikiinse yiik
(tliketici) gibi davranmig olmasidir. B diigiimiinden goriinen THAG
degeri isaretinin pozitif ve E diigliimiinden goriilen THAG degeri
isaretinin ise negatif ¢ikmasi bu duruma isaret etmektedir. Bu
senaryoda THAG yontemi ile harmonikli yiiklerin yerinin tam
olarak tespitinin yapilamadigi goriilmiistiir, fakat kritik empedans
yonteminin ayni1 senaryoda harmonikli yiiklerin tespiti konusunda
daha basarisiz sonuglar verdigi ortaya ¢ikmaktadir. THAG yontemi
kullanilarak yetersiz tespit yapilmig fakat kritik empedans yontemi
ile yanlis ¢ikarimlar ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak Senaryo 4’te,
farkli harmonik bilesenlere sahip iki farkli harmonikli yiikiin sistem
iizerinde farkli noktalara bagli oldugu durum incelenerek B7 ve B13
baralarina baglanan farkli harmonikli yiikler i¢in analizler
gerceklestirilmistir.  Senaryo 4 igin Tablo 11°deki sonuglar
incelendiginde THAG y6ntemi ile hem B hem de E diiglimiinden
yiiklere dogru harmonikli yiikiin oldugu sonucu elde edilmistir.
Boylece THAG yontemi ile bu senaryoda harmonikli yiiklerin

bulunduklart yerlerin dogru bir sekilde belirlendigi sonucuna
ulagilmigtir. Ancak kritik empedans yontemi ile bu senaryoda da
harmonikli yiiklerin tespiti konusunda basarili sonuglara
ulagilamamuigtir.

Sonug olarak, THAG yontemi, kritik empedans yontemine goére
daha dogru sonuglar vermis olup THAG yonteminin harmonikli
yikiin yerinin belirlenmesinde etkili bir ydntem oldugu
goriilmistiir. Fakat harmonikli yiiklerin bilesenler acisindan
birbirine ¢ok benzemesi veya ayni olmasi durumunda THAG
yonteminin bagarimi ciddi sekilde etkilenmektedir. Bunun sebebi
ise ilgili harmonik bilesen agisindan harmonik gii¢ akisi dikkate
alindiginda iki farkli diigiimden birine bagli olan harmonikli yiikiin
sebeke (liretici) gibi, diger diigiime baglh harmonikli yiikiinse yiik
(tliketici) gibi davranmasidir. Buna benzer durumlar igin yetersiz
¢ikarimlart 6nlemek i¢in THAG yontemi farkli yaklagimlar ile
desteklenebilir. Reaktif giic tabanli kritik empedans yontemi ise
THAG yontemi ile karsilastirildiginda harmonikli yiiklerin
bulundugu yonlerin tespiti konusunda oldukga yetersiz
goriilmektedir.
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