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OZET

SINUZOIDAL OLMAYAN SARTLARDA TRANSFORMATOR
YUKLENME KAPASITESINI MAKSIMIZE ETMEK iCiN PASIF
HARMONIK FiLTRE TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZI
EMINE HUMEYRA DEMIRCIiOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MURAT ERHAN BALCI)
BALIKESIR, EYLUL - 2018

Giliniimiiz modern gili¢ sistemlerinde siniizoidal olmayan (harmonik
bilesenler iceren) akim ¢eken dogrusal olmayan gii¢ elektronigi temelli ytikler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiikler neticesinde hat akimlari ve bara
gerilimleri siniizoidal dalga formundan uzaklagmakta, bir baska ifadeyle 6nemli
miktarda harmonik bozulmaya sahip olmaktadir.

Harmonik bozulmay1 azaltmak igin pasif, aktif veya hibrit (aktif ve pasif)
filtreler kullanilmaktadir. Pasif filtreler, direng, bobin ve kondansator
elemanlarindan olusur ve harmonik iyilestirme yetenekleri aktif filtrelere kiyasla
kisithdir, ancak daha diisiik maliyetlidirler. Pasif filtrelerin tasariminda
geleneksel olarak, herbir harmonik ve toplam harmonik bozulma miktarlarini ve
giic faktoriinii uluslararas1 standartlarda tavsiye edilen araliklarda tutmanin yanm
sira akim ve/veya gerilim toplam harmonik bozulmasinin minimizasyonu, gii¢
faktoriiniin maksimizasyonu, filtre maliyeti ve filter kaybinin minimizasyonu
amaglanmaktadir. Diger taraftan, literatiirde sunulan yeni ¢alismalar, harmonik
bozulma ve gili¢ faktorii kisitlarmi dikkate almakla birlikte, pasif filtreleri
transformatorlerin ~ siniizoidal olmayan sartlarda yliklenme kapasitesini
maksimize etmek amaciyla tasarlamistir.

Bu tez caligmasinda, Oncelikle, basit kapasitif kompanzatdr ve pratik
yolla tasarlanmis C tipi pasif filtrenin transformatoriin yiiklenme kapasitesine ve
harmonik bozulma seviyelerine etkileri analiz edilmistir. ikinci olarak, cesitli
sezgisel optimizasyon yontemlerinin transformatér yiiklenme kapasitesinin
maksimize edilmesini amaglayan optimal C tipi filtre tasarim probleminin
¢Oziimiinde hassasiyetleri ve iterasyon sayilar1 karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

Son olarak, kaynak ve yiik tarafi parametrelerinde meydana gelen
degisimlerin optimal filtrenin performansina etkileri test edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: C tipi pasif filtre, harmonikler, transformator
yiiklenme kapasitesi, siniizoidal olmayan sartlar.



ABSTRACT

DESIGN OF PASSIVE HARMONIC FILTER FOR MAXIMIZATION OF
TRANSFORMATOR LOADING CAPACITY UNDER NON-
SINUSOIDAL CONDITIONS
MSC THESIS
EMINE HUMEYRA DEMIRCIiOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MURAT ERHAN BALCI )
BALIKESIR, SEPTEMBER 2018

In today's modern power systems, nonlinear (power-electronic) based
loads that draw non-sinusoidal or harmonically distorted currents are widely
used. As a consequence of these loads, line currents and bus voltages diverge
from the sinusoidal waveform, in other words, they have a significant amount of
harmonic distortion.

Thus, passive, active, or hybrid (active and passive) filters are used to
reduce harmonics distortion in the power systems. Passive filters consist of
resistor, inductor and capacitor elements, and their harmonic mitigation
capabilities are limited compared to active filters, but they are less costly. In the
design of passive filters, it is conventionally intended to keep the individual and
total harmonic distortion amounts and the power factor between the
recommended intervals in international standards, as well as minimizing current
and / or voltage total harmonic distortion, maximizing the power factor,
minimizing filter cost and losses. However, new studies presented in the
literature have designed passive filters to maximize transformer’s loading
capacity under non-sinusoidal conditions, while taking into account conventional
harmonic distortion and power factor constraints.

In this thesis study, firstly, the effects of basic capacitive compensator
and practically designed C-type passive filters on transformer’s loading capacity
and harmonic distortion levels are analyzed. Secondly, the sensitivity and the
iteration numbers of various heuristic optimization methods are comparatively
analyzed for the solution of the optimal C-type filter design problem, which aims
to maximize the transformer’s loading capacity. Finally, the performance of the
optimal filter designs are tested under the variations of the source and load side
parameters.

KEYWORDS: C-type passive filter, harmonics, transformer’s loading capacity,
non-sinusoidal conditions.
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1. GIRIS

Alternatif akim ve dogru akim ayarlanabilir hiz siiriiciileri, invertorler vs. gibi
gii¢ elektronigi cihazlari, giiniimiiz modern gii¢ sistemlerinde biiyiik giiclii yiikleri
kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak literatiirde dogrusal
olmayan yiikler olarak adlandirilan, bu gii¢ elektronigi temelli cihazlar vasitasiyla
kontrol edilen yiikler, siniizoidal olmayan akimlar1 sistemden ¢eker. Sekil 1.1’de
gosterildigi lizere dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu sistemlerde, siniizoidal
olmayan akimlarin hatlarda siniizoidal olmayan gerilim diisiimlerine sebep olmasi
sonucu, ortak baglanti noktasi ve ylik besleme gerilimleri de siniizoidal dalga

formundan uzaklasirlar [1].

Yiik Gerilimi
(Dalga Sekli Bozuk)

Y,

Dogrusal
Olmayan Yiik

Enerji Nakil Hatti Dagitim

Hatt
- — N/

/_\/ Yiik Akimi

Sinlizoidal Besleme Ortak Baglanti
Gerilimi Noktasi Gerilimi

(Dalga $Sekli Bozuk)

Sekil 1.1: Dogrusal olmayan yiik durumunda gii¢ sistemlerinde gerilim dalga seklinin bozulmasi.



Alternatif akim devrelerinde siirekli hal sartlarinda gerilim ve akim hesabi
icin kullanilan fazor tanimi sintizoidal sartlar i¢in gegerlidir. Dolayisiyla, siniizoidal
olmayan dalga sekline sahip kaynak gerilimleri ve yiilk akimlarinin bulundugu
sistemlerde gerilim ve akim hesab1 igin, bu bozuk gerilimler ve akimlar Fourier
serisine agilarak sebeke frekansinin katlarina sahip siniizoidal bilesenlere (harmonik
bilesenlere) ayrilir. Bdylece her bir frekans igin fazor tanimi1 uygulanarak gerilim ve
akim hesabi1 yapilir. Daha sonra ihtiya¢ duyuldugu takdirde; bu gerilim ve akimlarin
zaman tanim bolgesi ifadelerine geri doniiliir. Forurier doniisiimiine gére bozulmus
bir gerilim veya akimm zaman tanim bdlgesi ifadesi (x(t)); d.a. bileseni (Xo), h.
harmonik etkin degeri (X;), h. harmonik faz agis1 (o), temel dalga frekans: (f;) ve

zaman (t) cinsinden asag1 verilen bigimde yazilabilir [1]:

X(t) =X, + Y V2X,sin(2zhft +a, ) (1.1)
h

Sekil 1.2°de temel frekans bileseni yaninda 3., 5. ve 7. harmoniklere sahip

bozulmus bir dalga formu goriilmektedir.

—— Bozuk dalga

—— Temel frekas bilesen
3. harmonik bileseni

—— 5_ harmonik bileseni
7. harmonik bileseni

%

S

t(zaman)

Sekil 1.2: Siniizoidal olmayan bir isaretin farkli frekanslara sahip siniizoidal isaretlerin toplami
bigiminde ifade edilmesi.
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Bozulmus gerilimler ve akimlar, sistemdeki elemanlarin kayiplarinin
artmasina ve asir1 1sinmasina, 6l¢iim ve koruma elemanlarinin hatali ¢calismasina ve
donen elektrik makinalarinda tork dalgalanmalarina sebep olur [1, 2]. Bu problemleri
onlemek igin gerilim ve akim harmonikleri pasif, aktif ve hibrit (pasif+aktif)
filtrelerle azaltilmaktadir [3].

Aktif filtreler, sisteme baglanma sekline gore seri ve paralel olmak tlizere iki
tipe sahiptir [4]. Bu iki aktif tip filtrenin sebekeye baglantist Sekil 1.3’de
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigli iizere, seri aktif filtreler, kaynak ile yiik
arasindaki enerji hattina seri baglanirlar ve harmonik gerilim kaynagi gibi kontrol
edilen gii¢ elektronigi cihazlanidir. Sekil 1.3 (a)’dan goriildiigii lizere seri aktif
filtreler sebeke gerilimindeki harmonik bozulmay: siizer boylece yiik uglarindaki
gerilim saf sinlizoidal dalga formuna sahip olur. Bdylece, bozulmus gerilim
formunun yiik iizerindeki olumsuz etkileri engellenmis olur. Paralel aktif filtreler
yiike paralel olarak sisteme baglanirlar ve harmonik akim kaynagi seklinde kontrol
edilen gii¢ elektronigi devreleridir. Paralel aktif filtrelerin sebekeye enjekte edecegi
akim, tam kompanzasyon ve siniizoidal akim anlik gii¢ teorileriyle belirlenir. Tam
kompanzasyon stratejisinde, aktif filtre sebekeye akim enjekte ettiginde hat akiminin
dalga sekli baglanti noktasi gerilimiyle ayn1 dalga seklinde olur birbagka deyisle
hattan akan akim her frekansta sadece aktif bilesen igerir. Ancak bu durumda, eger
baglant1 noktas1 gerilimi bozulmus dalga formunda ise hat akimi1 da bozulmus dalga
formuna sahip olur. Siniizoidal akim stratejisinde, aktif filtre sebekeye akim enjekte
ettiginde hattan saf siniizoidal dalga formunda akim akar. Bu strateji, temel frekansta
reaktif glic kompanzasyonunu amaglar; buna gore hattin temel akimi reaktif bilesen
icermez. Sekil 1.3 (b)’den siniizoidal akim stratejisine gore calisan bir paralel aktif
filtrenin, yiikiin ¢ektigi akimin harmonik bozulmaya sahip pargasini sebekeye enjekte

ettigi ve sonug olarak hat akiminin siniizoidal dalga formunda oldugu gériilmektedir.

Aktif filtreler, pasif filtrelerle karsilastirildiginda, harmonik azaltma ve reaktif
giic kompanzasyonu bakimlarindan iistiin performansa sahiptirler. Bununla birlikte,
ayni gili¢ seviyesi i¢in, aktif filtrelerin yiiksek maliyetleri vardir. Dolayisiyla, pasif

filtreler, giiniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.



Direng, bobin ve kondansator elemanlarindan olusan pasif filtreler, aktif
filtreler gibi sisteme baglant1 sekline gore, seri ve paralel olarak iki sinifa ayrilirlar
[5]. Seri pasif filtreler, kaynak ve yiik taraflari arasinda harmonik akimi akisini
engellemek icin ayarlandiklar1 harmonik frekansinda yliksek degerde empedans
gosterirler. Paralel pasif filtreler ise, yiik akimi harmoniklerinin sebekeye gegisini
engellemek ve topraga akmasini saglamak i¢in ayarlandiklari harmonik frekansinda

cok diisiik degerde empedans gosterirler.
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Sekil 1.3: (a) seri ve (b) paralel aktif filtrelerin sebekeye baglantisi.



Paralel pasif filtreler, harmoniklerin bastirilmasi yani sira gili¢ faktoriiniin
iyilestirilmesine katkilari sebebiyle, seri pasif filtrelerden daha ¢ok tercih edilir [3].
Paralel pasif filtreler empedans-frekans karakteristiklerine gore; tek ayarl, ¢ift ayarli,
li¢ ayarli, soniimlii- ¢ift ayarli, birinci dereceden yiiksek geciren, ikinci dereceden
yiiksek geciren ve C tipi filtreler olarak isimlendirilen gesitli tiirleri vardir [5]. Sekil
1.4°de literatiirde en ¢ok kullanilan pasif filtreler olan tek-ayarl, yliksek gegiren ve C

tipi filtrelerin yapilari, Sekil 1.5’de ise ayni filtrelerin empedans-frekans

karakteristikleri verilmistir.

CI CI CI

13

(a) (b) (c)

Sekil 1.4: (a) tek-ayarl, (b) yiiksek gegiren ve (c¢) C tipi pasif filtrelerin yapilar1.

Pasif filtreler sebekeye baglandiktan sonra ortak baglanti noktasinda 6lciilen
akim toplam harmonik bozulma (THDI), gerilim toplam harmonik bozulma (THDV)
ve gii¢ faktorii (PF) parametreleri birbirine zit sekilde davranabilir. Birbaska deyisle,
pasif filtre bu parametrelerden birini 1iyilestirirken digerini kotiilestirebilir. Bu
sebeple, literatirde, THDI, THDV, PF, filtre kayb1 (FL) ve filtre maliyeti (FC)
indisleri dikkate alinarak pasif filtrelerin optimal tasarimlari gergeklestirilmistir.
PF'nin maksimizasyonu ve THDV, THDI, FL ve FC'nin minimizasyonu, optimal
pasif filtre tasarim problemlerinde geleneksel olarak hedeflenmistir [6-10]. Ayni
caligmalarda uluslararasi gii¢ kalitesi standartlarinda tanimli olan harmonik bozulma
sinirlamalart ile tavsiye edilen PF araliklari, optimal filtre tasarim problemlerinin
kisitlar1 olarak dikkate alinmigtir. Bu tasarim amagclarina ilaveten, [11]’de gii¢
elektronigi devreleri iizerinden sebekeye baglanan DG iinitelerinin ve dogrusal
olmayan yiiklerin bulundugu bir sistemin DG barindirma kapasitesini maksimize

etmek icin pasif filtre tasarimi ¢aligilmistir.
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Sekil 1.5: (a) tek-ayarl, (b) yiiksek gegiren ve (c) C tipi filtrelerin empedans-frekans karakteristikleri
[12].



Geleneksel harmonik bozulma 6l¢iim indisleri olan THDI ve THDV, akim ve
gerilim dalga sekli bozulma miktarinin 6lgiilmesi i¢in kullanilan indislerdir. Bu iki
indis akim ve gerilim harmoniklerinin frekanslarini dikkate almazlar [13]. Ancak,
transformator sargi kayiplarinin akim harmoniklerinin sadece genligine degil ayni
zamanda frekansina da bagli oldugu literatiirde iyi bilinmektedir [14]. Bu sebeple,
THDI indisi transformatorlerin harmonikli akimlar altinda yiiklenme kapasitesinin
hesabinda yetersizdir. Dolayisiyla, IEEE standart C57.110 [14], siniizoidal olmayan
kosullar altinda transformatorlerin yiikleme kapasitesini belirlemek i¢in harmonik
kayip faktorii indisini (Fy) tanimlamistir. Siniizoidal akim sartlarinda Fy indisi 1
degerinde olup transformatér bu sartlarda plakasinda belirtilen giicii besleme
kapasitesine sahiptir. Siniizoidal olmayan (harmonikli) yiik akimi sartlarinda ise Fyp
indisi 1’den biiyiik degerlere sahip olur ve Fy_ degeri biiyiidiik¢e transformatdriin

yiiklenme kapasitesi diiser.

Harmoniklerin bu olumsuz etkisi dikkate alinarak, [15] ve [16]’da, harmonik
bozulmaya sahip kaynak gerilimi olan tipik bir endiistriyel gii¢ sisteminde, dogrusal
olmayan yiikleri besleyen transformatoriin yiikkleme kapasitesini maksimize etmek
icin tek-ayarli ve C tipi pasif filtre tasarimlari ¢alisilmistir. Her iki optimal tasarimin
ama¢ fonksiyonu yiiklenme kapasitesiyle ters orantili olan Fy indisini minimize
etmektir. Bu tasarim calismalarinda, IEEE standart 519 [17]’da tanimli gerilim ve
akim harmonik smirlamalari ile ayn1 standartta onerilen temel frekans gii¢ faktori

arali1 optimizasyon probleminin kisitlari olarak ele alinmistir.

Ayrica, [18]’de tek-ayarly, ¢ift-ayarli, ii¢ ayarl, sonimli ¢ift-ayarli ve C tipi
filtrelerin transformatorlerin harmonikli sistemlerde azami yiiklenme kapasitesinin
arttirtlmasina katkilar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada sunulan
sonuclardan filtre tipinin transformatdr yiiklenme kapasitesinin iyilestirilmesine
onemli etkisinin oldugu belirtilmistir. Bu makalede ayrica, transformatér yiiklenme
kapasitesini iyilestirme performanslar1 bakimindan filtreler en iyiden en koétiiye; iic-
ayarl, sonimli ¢ift-ayarli, ¢ift-ayarli, C tipi ve tek-ayarli filtreler olarak
siralanmistir. Ayni calismada, balina optimizayon ve parcacik siirii optimizasyon
algoritmalart  problemin ¢Ozliimiine uygulanmistir. Bdylece, algoritmalarin

sonuglarinin birbiriyle Ortiistiigli, ancak balina optimizasyon algoritmasinin pargacik



stirli optimizasyon algoritmasina gore daha az iterasyon sayisi ile problemi ¢ozdiigii

sonucuna varilmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezde amaclanan ¢iktilar sirasiyla;

Harmonikli  sartlarda transformatorlerin  yiliklenme kapasitesinin
tyilestirilmesine katkilar1 bakimindan, basit kapasitif kompanzasyon,
pratik yolla tasarlanmis C tipi filtre ve [16]’de sunulmus optimal C tipi
filtre tasariminin karsilastirilmali olarak analiz edilmesi,

Balina [18], Karinca Aslani [19], Yusufcuk [20] ve Biiyiikk Patlama-
Biiyiik Cokiintii [21] optimizasyon algoritmalarinin, [16]’da sunulmus
optimal C tipi filtre tasarim probleminin ¢6ziimiinde, sonug¢ ve iterasyon
sayis1 bakimindan karsilastirmali olarak analiz edilmesi,

Kaynak geriliminin toplam harmonik bozulmasi (THDVs), hat
empedansinin  Xg/Rs orani, hat empedansinin genligi (Zs) ve yik
akiminin toplam harmonik bozulmasinda (THDIy) meydana gelen
degisimlerin, transformator yiikklenme kapasitesini maksimize etmek igin
tasarlanan optimal C tipi filtrenin performansina etkilerinin analiz

edilmesidir.

Sonuglar, IEEE 519 standardinda verilen ve optimal pasif filtre tasarimiyla

alakali bir ¢ok c¢alismada [6, 7, 15, 16] test sistemi olarak kullanilmis tipik

endiistriyel gli¢ sistemi i¢in simiile edilmistir. Simiilasyonlarda, sistem elemanlarinin

literatiirde yaygin olarak dikkate alinan harmonik modelleri kullanilmistir [22-25].

1.2 Tezin Simirlari

Bu tez ¢alismasinda yapilan analizlerde,

Test sisteminde {i¢ faz gerilimleri ve akimlar1 dengeli olmalar1 sebebiyle

sistemin tek faz esdeger devresi kullanilmstir,



Sistem geriliminin toplam harmonik bozulmasit %10 degerinin altinda
olmasi sebebiyle hassasiyet bakimindan ihmal edilebilir hatalara yol
acabilecek ve uygulamasi pratik olan harmonik akim kaynagi modeli
dogrusal olmayan yiiklerin modellenmesinde kullanilmistir,
Transformator her bir harmonik numarasi i¢in kisa devre empedansi
olarak modellenmistir, kisa devre empedansinin direng kismi sargi
direncinin d.a. degeri ve harmonik numarasinin karesiyle dogru orantili
olarak artan eddy akimi veya fuko kaybi direncinin toplami seklinde
ifade edilmistir, kisa devre reaktansinin harmonik numarasiyla dogrusal
olarak biiytidiigii kabul edilmistir,

Transformator azami yiiklenme kapasitesi IEEE C.57.110 standardinda
taniml1 yonteme gore hesaplanmustir,

Literatiirde birgok sezgisel optimizasyon yontemi bulunmaktadir, bu

algoritmalarin yeni tarihli olanlar1 analizlerde dikkate alinmistir.



2. TRANSFORMATORLERIN SINUZOIDAL OLMAYAN
SARTLARDA YENIDEN BOYUTLANDIRILMASI

Bu boliimde, harmoniklerin transformatér kayiplarina etkileri incelendikten
sonra harmonikli sartlarda transformatdrlerin yeniden boyutlandirilmasi veya
yiiklenme kapasitesinin belirlenmesine iligkin standartlarda yer alan pratik yontemler

sunulmustur.

2.1 Harmoniklerin Transformator Kayiplarina Etkileri

Gili¢ elektronigi devreleriyle kontrol edilen modern yiikler gii¢ sistemlerinde
yer alan baskin harmonik kaynaklaridir. Ancak, generatorler ve transformatorler gibi
elektrik makinalar1 en eski harmonik kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Bu elemanlarin
demir c¢ekirdeklerinin miknatislanma karakteristiginin dogrusal olmamasina yani
cekirdeklerinin doymasina bagli olarak; uyartim akimlari siniizoidal olmayan dalga
formuna diger bir deyisle harmonik bozulmaya sahiptir [1]. Bir transformatoriin
zamanla manyetik akisindaki degisim ve miknatislanma akimi Sekil 2.1’den

goriilmektedir.

Transformatorler bir harmonik kaynagi olma Ozelliklerinin yaninda
harmoniklerden 6nemli derecede olumsuz etkilenen gii¢ sistemi elemanlaridir. Bu
olumsuz etki; akim harmoniklerine bagli olarak sargi kayiplarinin artmasi ve gerilim
harmoniklerine bagl olarak ¢ekirdek kayiplarinin artmasi neticesinde asir1 1sinmasi

dolayisiyla beklenen dmiirlerinin kisalmasidir [1, 2].

10



e 4

V(
. Miknatislanma Akim

Zaman Degisen Manyetik Ak

Sekil 2.1: Transformatdrlerin zamanla manyetik akisindaki degisim ve miknatislanma akimi [26].

2.1.1 Sebeke Gerilimi Harmoniklerinin Demir (Cekirdek) Kayiplarina
Etkisi

Transformatdrlerde demir kayiplart yiik akiminin artisiyla ihmal edilebilir
miktarda degisen dolayisiyla literatiirde bostaki kayiplar olarak da isimlendirilen

kayiplardir. Demir kayiplart histeresiz ve fuko akimi kayiplari olmak iizere ikiye
ayrilir [27].

Histeresiz kaybi alternatif akim uyartim gerilimi uygulandiginda demir
cekirdegin miknatislanmasinda meydana gelen degisim sirasinda harcanan giigtiir.
Histeresiz kaybimin herhangi bir f uyartim frekansi, B manyetik aki yogunlugu ve

malzeme sabiti oy cinsinden ifadesi;

B
10000

Py = oy f(

100

)2 (Watt/Kg) .1)

bi¢iminde yazilabilir [1]. Bu ifadeden goriildiigii iizere, Histeresiz kaybi frekans ile
orantilidir, bir bagka deyisle yiiksek frekansli uyartim gerilimleri i¢in Histeresiz

kayb1 daha biiyiik olur.
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Bu durum, Sekil 2.2’de sunulan farkli frekanslar i¢in elde edilmis manyetik
aki yogunlugu (B) — manyetik alan siddeti (H) dongiileri yani Histeresiz dongiileri
dikkate alinarak pratik bir bigimde izah edilebilir [28]. Bu sekilde, frekans ile
dongiilerin alaninin arttigi goriilmektedir. Histeresiz dongiisiiniin alan1 ile Histeresiz
kaybinin orantili oldugu g6z oniine alinirsa, yiiksek frekansli uyartim gerilimlerinde

Histeresiz kaybinin artacag agikca ifade edilebilir [27].

B (T)

0.88 ....... / ;“!f ........ ........ ........
R~ /2

100 -80 -60 - - ' ' ' 0 100

Sekil 2.2: Farkl frekans degerleri igin histeresiz (B-H) dongiileri [28].

Demir cekirdekte akan girdap seklindeki akimlarin sebep oldugu demir
kayiplarina ise Fuko kaybi denir [27]. Fuko kayiplarinin kuvvet ¢izgilerinin dengeli

yayildigi ortamlar i¢in f, B ve malzeme sabiti (o) cinsinden ifadesi ise;

Py = 0, (L)Z( B )2 (Watt/Kg) 2.2)

100 10000

olarak yazilabilir [1]. Bu ifade Fuko kaybinin frekansin karesiyle orantili oldugunu,
dolayisiyla bu kaybin Histeresiz kaybina gore gerilim harmoniklerinden daha fazla

etkilendigini gostermektedir.
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h. harmonik besleme gerilimi (V}) igin ¢ekirdekteki manyetik aki yogunlugu
(Bn), h. harmonik frekansi (f,=h.f;), ¢cekirdek kesit alan1 (S) ve ¢ekirdek iizerine sarili

bobinin sarim sayisi (N) cinsinden,

Vh

By = V3X4.44Xfp X SXNXx10~8 (2.3)

ifade edilerek, h. harmonik demir kaybi (Pren) Ve harmoniklerin tiimii i¢in toplam

demir kayb1 (Pge), sirastyla

_ fn IRUTE R
Pren = [GH 100 T OF (100) ] (10000) (Watt/Kg) (2.4)
Ppe = Xn Pren (2.9)

bigiminde ifade edilebilir [1].

2.1.2 Yiik Akim1 Harmoniklerinin Bakir (Sargi) Kayiplarina Etkisi

Bakir kaybi transformator bosta iken ihmal edilebilir degerdedir. Bu sebeple
bakir kaybi yiikteki kayip olarakta isimlendirilir [27]. Yiikteki kayip d.a. veya ohmik
kayiplar (Ppc), sargi kagak kayb1 (Pgc) ve diger kagak kayiplardan (Posi) olusur [1,
29, 30]:

Pp, = Ppc + Pgc + Posy, (2.6)
Ohmik kayiplar, sargilarin d.a. direnci (Rpc) ile yiik akiminin biitiin
harmonikleri dikkate alinarak hesaplanan toplam etkin degerinin (I) Karesinin

carpimi bigiminde ifade edilebilir:

Ppe = ItzeRDC (2.7)
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Harmonik bozulmaya sahip yiik akimmin toplam etkin degeri ise harmonik

bilesenlerin etkin degerlerinin vektdrel toplamidir:

Ie =/Zn 12 (2.8)

Sargilardaki kagak kayip, deri ve yakinlik etkisi sebebiyle sarginin alternatif
akim altindaki direncinin d.a. direncinden biiyiik olmasi neticesi meydana gelen
kayiplardir. Sargilarin f frekansina sahip bir alternatif akima gosterdigi direng (Racs)

ile d.a. direnci (Rpc) arasindaki iliski Denklem (2.9)’da verilmistir [1]:
Rucr = f*Rpc (2.9)

Burada konuyu daha iyi agiklayabilmek i¢in d.a., 50 Hz ve 250 Hz
frekanslardaki akimlar icin silindirik bir iletken kesitinde akim yogunlugunun
degisimi Sekil 2.3’de sunulmustur [29]. Bu sekilden, deri etkisi sonucu frekansa
bagli olarak akimin yiizeye yakin daha kii¢iik bir kesit alandan akma egilimini
gosterdigi dolayisiyla frekans artisina bagli olarak sargi direncindeki biiyiime

meydana gelecegi goriilmektedir.

Biitiin bu veriler dogrultusunda, siniizoidal anma akimi sartlarindaki sargi
kacak kaybi (Pgc_g) ile harmonik bozulmaya sahip akimlar altindaki sargi kagak
kayb1 (Pg¢) arasindaki iliski Denklem (2.10)’da verilen bigimde ifade edilebilir [30]:

Pec = Ppe_g 3. (’—h)zh2 (2.10)
EC EC—R 4h Ite :

Diger kacak kaywplar olarak isimlendirilen kayiplar (Pos.), yliklenme
durumunda sargilar disindaki transformator pargalarinda meydana gelen kagak
kayiplaridir. Bu kayiplar sargilardaki kagak kayiplar gibi frekansa bagimlhidir.
Sinlizoidal anma akimi sartlarindaki diger kacak kayiplar (Pos.-r) ile harmonik
bozulmaya sahip akimlar altindaki diger kagak kayiplar (Posi) arasindaki iliski, IEEE
C.57.110 standardinda Denklem (2.11)’de verilen bigimde ifade edilmistir [14, 30]:

14



Poo, = Pyey_p 3 (”1)2h°-8 (2.11)
OSL OSL—R 4&h .

Ite
Bu ifadeden, diger kacak kayiplarin frekansin 0.8 issii ile orantili oldugu
goriilmektedir.

DC

0.005};

J (A3

0005}

001 5 i ‘
001 0005 0 0005 001

(@)

f=50[Hz]

0.005

J (A

0.005 -

=

-001 H H H
001 -0.005 0 0.005 0.01

(b)

f=250[Hz]

0.005 5

J [
o

-0.005 -

0.01 : -

Bo1 Doss o 0005 001
(©)

Sekil 2.3: (a) d.a., (b) 50 Hz ve (c¢) 250 Hz frekanslardaki akimlar i¢in silindirik bir iletken kesitinde
akim yogunlugunun degisimi [29].
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2.2 Transformator Yeniden Boyutlandirma Yaklasimlar:

Buraya  kadar  sunulan  literatiir = taramasindan,  harmoniklerin
transformatorlerde ekstra kayiplara yol agtigir goriilmektedir. Bunun neticesinde,
anma gilicinde harmonik iireten (dogrusal olmayan) yiikleri besleyen
transformatorlerin anma kayiplarindan daha yiiksek kayiplara sahip olacagi ve asir

1sinacagi agiktir.

Bu asir1 1sinma durumuna bagli transformatorlerin 6miir kaybini 6nlemek i¢in
literatiirde  “deratasyon (derating)” veya “yeniden boyutlandirma” olarak
isimlendirilen bir metot uygulanmistir [29-38]. Yeniden boyutlandirma,
“transformatorlerin  siniizoidal olmayan sartlardaki kaybmin anma kaybini
gegmeyecek sekilde azami yiiklenme oranmin belirlenmesi” olarak agiklanabilir.
Buna gore, transformatorlerin siniizoidal olmayan sartlarda transfer edebilecegi
azami giliciin anma giiciine orant azami yiiklenme orani veya deratasyon faktorii (DF)

olarak ifade edilmistir.

Literatiirde, transformatorlerin siniizoidal olmayan sartlarda azami yiiklenme
orani yaygin olarak dort farkli yontemle hesap edilmistir. Bu yontemler; (i) IEEE
C.57.100 standardinda kuru ve yagl tip transformatorler i¢in tanimli harmonik kayip
faktorii (Fy) metodu [14], (ii) UL 1562 standardinda kuru tip transformatorler i¢in
tanimli K-faktor metodu [1, 39], (iii) harmoniklere bagli kayiplarin 6lgiimiine dayali
metotlar [31, 32] ve (iv) harmoniklere bagli kayiplarin transformatdor modelleriyle

hesabina dayanan metotlardir [33, 38].

Bunlara ilaveten, EN/CENELEC 50464-3 standardinda [40] tanimli faktor-K
yontemi literatiirde son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda [29, 30] dikkate alinmaya
baslanmustir. IEEE C.57.110, UL 1562 ve EN/CENELEC 50464-3 standartlarinda
sunulan metotlar azami yiiklenme oraninin hesabi igin pratik olarak uygulanabilen
kapali ifadelere sahiptir. Diger metotlar ise; transformatorlerin siniizoidal olmayan
test sartlarindaki toplam kaybinin anma kayip degerleriyle karsilastirilmasi, boylece
anma kayip degerinin asilmadigi yiiklenme oraninin azami yiiklenme orani veya

deratasyon faktorii (DF) olarak belirlenmesi prensibine dayanmaktadir.

Asagida IEEE ve CENELEC/EN uluslararasi standartlarinda sunulan yeniden

boyutlandirma yaklasimlar1 detayli olarak sunulmustur:
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2.2.1 IEEE C.57.110 Standardi Yaklasim

IEEE C57.110 standardi, gerilim harmoniklerinin ihmal edilebilir oldugu
sistemler i¢in yiik akimi harmoniklerine bagl kayiplar1 dikkate alarak, harmonik
kayip faktorii indisini (Fp) tanimlamis ve bu indis temelli pratik bir azami yiliklenme

orani hesap yontemi ortaya koymustur.

Bu yonteme gore, azami yliklenme oran1 ifadesi kuru ve yagh tip

transformatorler icin sirasiyla,

- 1+P u
DF e = alzam' =\/ EC’R(p ) (Kuru tip) (2.12)

R 1+ I:HL PEC—R ( pu)

| 1+P P
DF,, = Jaam _ \/ Po n (PP a(PY) vy (213)

I 1+ Fy Pec r(PU) + Fy_srePost x ( pu)

olup bu ifadelerde yer alan Fy_ ve Fyi.str indisleri,

212 21 2
2. h*g > k%
_ _h _ _h
HL — 2 - 2
z‘,lh Ite
h

F (2.14)

Z IhZhO.S Z Ilth.S
=n (2.15)

|
I:HL—STR - | 2 - | 2
Z h te
h

olarak tanimlanmistir [14, 25, 29, 30]. Azami yiiklenme orani ifadelerindeki
Pecr(pu) ve Posi-r(pu) sargt kacak kayiplari ile diger kagak kayiplarin anma

degerlerinin anma omik kaybi1 (Ppc.r) baz alinarak hesaplanmis birim degerleridir.

Siniizoidal akim sartlarinda Fy indisi 1 degerinde olup transformatdr bu
sartlarda plakasinda belirtilen giicli besleme kapasitesine sahiptir. Siniizoidal
olmayan (harmonikli) yiik akimi sartlarinda ise Fy indisi 1’den biiyiik degerlere

sahip olur. Fy. degeri biiyiidiik¢e transformatdriin yiiklenme kapasitesi diiser [16].
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UL 1562 standardinda tanimli K faktor indisi ile Fy indisi arasindaki iliski

ise;

K

:Zh:hzl,f _[

2
= i] Ft (2.16)
R

bi¢iminde ifade edilebilir [30]. Bu ifadede Ir transformatoriin anma akimidir.
Buradan, anma akim sartlari i¢in hesap edilen Fy_ degerinin K faktor degerine esit

oldugu sonucuna varilir.

2.2.2 CENELEC/EN 50464-3 Standardi Yaklasimi

CENELEC/EN 50464-3 standardinda, dogrusal olmayan yiikleri besleyen
transformatdrlerin azami yiiklenme oraninin hesabinda sargi kayiplarindaki harmonik
akimlarina bagh artis dikkate alinmis ve bu hesap i¢in Factor-K indisi tanimlanmistir

[29, 30, 40]:

1

Factor — K = (1 + = (1—1)2 X Yinso (hq (I—h)z))z (2.17)

1+e \Ite I

Bu denklemde g, sarg: tipine ve frekansa bagl bir parametredir. ifadedeki e
parametresi Pecr(pu)’dur. Sargilarinda dikdortgen veya yuvarlak kesitli iletken
bulunduran transformatorler i¢in q’nun tipik degeri 1.7°dir. Eger transformatoriin

alcak gerilim tarafi folyo bi¢iminde sargiya sahipse q katsayisi 1.5 alinabilir.

Boylece, ayn1 standart, transformatoriin azami yiliklenme oranini (deratasyon

faktoriinii) Denklem (2.18)’de verilen bicimde tanimlamistir:

_ lazami _ 1
DFgy = =
Ir Factor—K

(2.18)
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2.3 Ornek Durum i¢in Transformatorlerin Yeniden Boyutlandiriimasi

Bu kisimda yukarida detayli bir sekilde 6zetlenen iki uluslararasi standardin
onerdigi yeniden boyutlandirma yaklagimlarinin 6rnek bir durum i¢in uygulamasi
yapilacaktir. Ornek durumda ele alinan transformatér, kuru tip 2 MVA giiciinde 6300
V /400 V anma gerilimlerine sahip yildiz/y1ldiz bagl bir gii¢ transformatoriidiir. Bu
transformatoriin - Pec(pu) degeri 0.231°dir. Transformatdriin - besledigi  yiikiin
harmonik spektrumu Sekil 2.4’de sunulmustur. Bu akim harmonik spektrumu igin
IEEE C.57.110 ve CENELEC/EN 50464-3 standartlarinda Onerilen yeniden

boyutlandirma yaklagimlarinin sonuglart Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de 6zetlenmistir.

I,(pu)
1.2

1
0.8 0.6566
0.6 0.4231
0.4 0.2093 0.2078 14 oo
0.2
; l l l N
1

Sekil 2.4: IEEE ve CENELEC/EN transformatdr yeniden boyutlandirma yaklasimlarinin
uygulamasinda dikkate alinan yiik akimi harmonik spektrumu.

Tablo 2.1: IEEE yaklagimi uygulama tablosu.

h [, (pw)]? h? 11, (pw)]?
1 1.0000 1.0000
5 0.4311 10.7789
7 0.1790 8.7755
11 0.0438 5.3024
13 0.0431 7.2997
17 0.0196 5.6692
19 0.0152 5.5055
5y 1.7318 44.33
Ful 25.62
1+ PEC—R(pu) 1.231
1+F4 X PEc-R(pU) 6.918
DF eee(%) 42.18
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Tablo 2.2: CENELEC/EN yaklagimi uygulama tablosu.

h In(pw)]? | h? [Iy(pw)]?
1 1.0000 -
5 0.4311 6.6501
7 0.1790 4.8924
11 0.0438 2.5813
13 0.0431 3.3743
17 0.0196 24211
19 0.0152 2.2684
> 1.7318 22.1876
PEC (pu) (11 )2 0.1084
1+ Pge(pw) \Le
Factor-K 1.8459
DFen(%) o4.17

Bu tablolardan, 6rnek durum i¢in IEEE yaklasiminin %42.18 ve
CENELEC/EN yaklasiminin %54.17 azami yiliklenme orani sonucunu verdigi

goriilmektedir.

2.4 Sonug

Bu boliimde sunulan niteliksel ve niceliksel analizlerden,

e Harmoniklere bagli kayip artisinin transformatdrlerin asir1 1sinmasina
dolayistyla dmiirlerinde diisiise yol actig1,

e Harmoniklere bagli omiir kaybim1 6nlemek icin literatiirde cesitli yeniden
boyutlandirma veya deratasyon yontelerinin uygulandigt,

e [EEE C.57.110, UL 1562 ve EN/CENELEC standartlarinda sunulan
yontemlerin, deratasyon faktorii veya azami yiiklenme orani hesabi i¢in pratik
olarak uygulanabilen kapali ifadelere sahip oldugu,

e |EEE C.57.110 ve UL 1562 standartlarinda taniml1 deratasyon indisleri olan
FrL ve K faktoriin anma akimi sartlarinda birbirine esit oldugu,

e Son olarak; IEEE C.57.110 ve EN/CENELEC yaklagimlara gore hesaplanan
azami yiiklenme oranlarinin 6nemli derecede birbirinden farkli oldugu,

sonuglaria varilmastir.
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3. TIiPIK ENDUSTRIYEL DAGITIM SiSTEMININ
HARMONIK TANIM BOLGESINDE MODELLENMESI
VE GUC KALITESI INDISLERININ HESABI

Tipik bir endistriyel giic sisteminin tek hat diyagrami Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigl iizere, sistem ii¢ fazli dogrusal ve dogrusal
olmayan yiikler, ortak baglant1 noktasindan (OBN) tiiketiciye enerji tasiyan tiiketici

transformatorii ve yiik barasina bagli pasif filtreden olusmaktadir.

Sindzoidal Olmayan
(Harmonik Bozulmaya Sahip)
Kaynak

OBMN

Tuketici
Transformatdrd

Yk Barasl

Dogrusal ve Dogrusal

Pasif Filt
Olmayan Yikler astrritre

Sekil 3.1: Tipik bir endiistriyel gii¢ sisteminin tek hat diyagramu.

Asagida sirasiyla bu test sisteminin modellenmesi ve optimal filtre tasarim
probleminin ifade edilmesinde ihtiya¢ duyulacak gii¢ kalitesi indislerinin hesabi

sunulmustur:
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3.1 Sistemin Modellenmesi

Sekil 3.2°de verilen h. harmonik tek faz esdeger devre, dikkate alinan tipik
dagiim sisteminin akim, gerilim ve gii¢ ifadelerini yazmak i¢in pratik olarak
kullanilabilir. Bu pratik ¢6ziim, incelenen sistem dengeli oldugu igin gegerlidir.

Sistemdeki dogrusal olmayan yiikler, sabit harmonik akim kaynag: (1, ) olarak,

dogrusal yiikler ise empedans ( R| + jhX| ) olarak, modellenmistir [22-24].

Bu yiik parametreleri, transformatoriin primer tarafindan goriilen akim ve
empedans parametreleridir. Yiik tarafinda 6l¢iilen toplam harmonik bozulma (THDV)
seviyesinin % 10'dan az olmasi sebebiyle; sabit harmonik akim kaynagi modeli
sistemdeki dogrusal olmayan yiikleri analiz etmek igin yeterli hassasiyettedir [23].
Sistemde kaynak tarafi ise, her harmonik numarasi i¢in bir Thevenin esdeger gerilim

kaynag1 (V, ) ve bir Thevenin esdeger empedans: ( Zy =R, + jhX; ) olarak

modellenmistir.

Rs jhXs

‘ XL

Sekil 3.2: Tipik bir endiistriyel gii¢ sisteminin h. harmonic numarast i¢in tek faz esdeger devresi.

Test sisteminde, harmonik modelleme ve simiilasyon iizerine ¢aligmalar [22,
24] gbz Oniine alinarak, tiiketici transformatdrii pratik olarak primer taraftan goriilen

harmonik kisa devre empedansi olarak modellenmistir:

ZTrh = RTrh + thTr (31)
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Denklem (3.1)’de Xy sarginin temel harmonik endiiktif reaktansi ve Ry
sargilarin harmonik direncini gostermektedir. Literatiirdeki [14] ve [25] ¢aligmalarina
gore, Ry sarginin d.a. direnci (Ryc) ve sargi kagak kaybina (Rec) karsilik gelen

esdeger direng cinsinden ifade edilebilir:
RTrh = Rdc + thec (32)

Bununla birlikte, tek faz esdeger devresi Sekil 3.3’de verilen C tipi pasif
harmonik filtrenin transformatoriin primer tarafindan goriilen harmonik empedansi

asagidaki gibi yazilabilir:

r 'X(IZF1+ Réj(hxf_m_xém/h)

7! =_ 3.3
= . h RI':+j(hX£F1_X(,3F2/h) ( )

)

e
—

1

. -
hX1F1

R
-iXcFi/h
.I"I"q-
.
o RF
-iXcr2/h

Sekil 3.3: C tipi filtrenin tek faz esdeger devresi.

Filtrenin reaktanslar1 arasindaki iligskiler Denklem (3.4)’de verilen sekilde

yazilabilir [7, 16, 18]:

Xerr = Xeea (h[2 _1)1 Xie = Xera (3.4)

Bu ifade de, h; filtrenin ayarlandigi harmonik numarasidir.
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C tipi filtrenin parametrelerinin pratik olarak hesabinda izlenen adimlar
asagida siralanmistir [7]:

e ilk olarak; filtre sistemde olmadig1 (sistem kompanze edilmemis) durumda

OBN’de olgiilen temel frekans gii¢ faktorii (DPFy), temel frekans aktif giicii

(P1) ve temel frekans gii¢ faktoriiniin istenen degeri (DPF;) cinsinden,

kompanze edilmesi gereken temel frekans reaktif giicii (Qci1) hesaplanir. Bu

reaktif giic degeri ve OBN’de dlgiilen temel frekans geriliminin etkin degeri

cinsinden, ana kondansatdriin reaktansi ( X/, ) bulunur:

XLy = % Qe = Pl(tan(cos‘l(DPFg ))—tan(cos‘l(DPFi ))) (3.5)

e ikinci olarak; yardime1 kondansatdriin ve bobinin temel frekans reaktanslari
( Xépp Ve X[y ) Xgpy Ve hy dikkate alinarak Denklem (3.4)’den hesaplanir.
Burada su belirtilmelidir ki geleneksel olarak h;, yiik akiminin baskin
harmoniklerinden en kiigiik dereceli olan1 civarinda segilir.

e Son olarak, R. degeri, hy, X/, ve filtrenin kalite faktdrii (q) cinsinden
Denklem (3.6)’da verilen ifadeye gore belirlenir:

R! hIXI,_Fl

P 3.6
g (3.6)

3.2 Giig¢ Kalitesi Indisleri Hesabi

Buraya kadar sunulan modelleme yaklasimlari kullanilarak, Siiperpozisyon

ilkesi vasitasiyla h. harmonik igin hat akimi (1, ) ve OBN gerilimi (V,) Denklem
(3.7) ve (3.8)’de verilen bigimde yazilabilir:

'
\L‘Sh + ZFLh i

- | 3.7)
' y  —lh
ZSh + ZTrh + ZFLh ZSh + ZTI’h + ZFLh

I,

Vi =V =L, (3.8)
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1 1

Burada ( Zg, =[Z—,+m
=Fh L L

-1
J ), yiukiin h. harmonik empedansi

(R/ + jhX|) ve pasif filtrenin h. harmonik empedansinin ( Z, ) paralel esdegeridir.

Bu ifadelerde, alt simge () ilgili gerilim, akim ve empedanslarin fazor degerlerini

belirtir.

OBN'de olgiilen THDV ve THDI degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

V2
THDV = —\'2“22“100 (3.9)

1

IZ
THDI =—VZ“2”~100 (3.10)

1

Temel frekans gili¢ faktorii (DPF), temel harmonik aktif giicii
(P1=V111:Cos(¢p1)) ve temel harmonik goriiniir giicii (S;=V1l1) cinsinden Denklem

(3.11)’de verilen ifadeyle bulunur:

DPF = (3.11)

|0

Gerilim harmoniklerinin etkisi ihmal edilerek, IEEE C.57.110 standardina

gore azami yiiklenme orani bulunur:

h?12
1+ PchR(pU) :Zh: "
1+ Fy P s ( pu) P I3

te

(3.12)

Shaks (%) ~ DF g -100 = \/

3.3 Sonuc¢

Bu boliimde analizler sirasinda kullanilacak, C tipi filtre ile kompanze edilmis
tipik bir endiistriyel dagitim sistemi tanitilmis, sistemde yer alan elemanlar harmonik
tanmim bolgesinde modellenmis ve analizlerde dikkate alinacak gili¢ kalitesi

indislerinin ifadeleri sunulmustur.
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Modelleme caligmalar1 sirasinda, ¢oziimii basitlestirmek i¢in sistemin dengeli
oldugu goz Oniine alinarak tek faz esdeger devre tercih edilmistir. Sistem geriliminin
toplam harmonik bozulmasi %10 degerinin altinda olmasi sebebiyle hassasiyet
bakimindan ihmal edilebilir hatalara yol agabilecek ve uygulamasi pratik olan
harmonik akim kaynagi modeli dogrusal olmayan yiiklerin modellenmesinde

kullanilmistir.
Ayrica bu esdeger devrede, transformator her bir harmonik numarasi i¢in kisa

devre empedansi olarak modellenmistir, kisa devre direncinin hesabinda sargi kagak

kaybinin frekans bagimlilig1 dikkate alinmistir.
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4. BASIT KAPASITIF KOMPANZATOR VE PRATIK
YAKLASIMLA TASARLANMIS C TiPi FILTRE ICIN
ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde, basit kapasitif kompanzator ve pratik yaklasimla tasarlanmis
cesitli C tipi filtrelerin, bir 6nceki boliimde modellenen tipik dagitim sisteminde,

transformator yiiklenme kapasitesine ve harmonik kirlilige etkileri analiz edilmistir.

4.1 Kompanze Edilmemis Sistem icin Transformator Yiiklenme

Kapasitesi ve Harmonik Bozulma Seviyeleri

Simiile edilen sistemin temel frekans kaynak gerilimi ve kisa devre giicii
sirasiyla, 6345 V (hatlar aras1) ve 210 MVA’dir. Sistemin tek faz esdeger devresi
icin, kaynak empedans1 parametreleri ve yiik empedansi parametreleri Rs = 0.0189
Q, Xs=0.189 Q, R = 13.85 Q ve X, = 13.18 Q'dur. Sistemde, 2 MVA ve 6300 V /
400 V anma degerlerine sahip yildiz-yildiz bagl kuru tip bir tiiketici transformatorii
bulunmaktadir. Transformatériin Rye, Rec, X7r V& Pgcr 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 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: Kaynak gerilimi harmonikleri ve primer tarafa indirgenmis yiik akimi1 harmonikleri.

h \Lsh (V ) L:h (A)

5 36.64.20° 14.30.£5-—45°

7 27.48.0° 13.20/7 - —45°

11 23.82./0° 12.10/11--45°

13 20.1520° 11.0013--45°
17,19, 23,25 11.0020° 7.702h - —45°
29, 31, 35, 37 3.6620° 5.502h - —45°
41, 43, 47,49 1.85,0° 3.302h-—45°
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OBN’de olgiilen THDV, THDI ve Fy degerleri % 3.45, % 16.19 ve 10.34’tiir.
Bu durumda, Smaks % 60.27 degerine sahiptir. Yiikiin DPF ve ii¢ faz igin toplam P;
degeri 0.7051 ve 1410 kW dur.

IEEE std. 519 [17]da, test sisteminin sahip oldugu gerilim seviyesi ve yiik
akimr/kisa devre akimi orani i¢in Tablo 4.2°de verilen gerilim ve akim harmonik
siirlar1 tanimhidir. Bu tabloda sunulan harmonik sinirlamalar dikkate alindiginda
OBN’de o6lciilen THDV degerinin IEEE std. 519’da belirtilen %5 sinir degerine
uydugu ancak hat akimmin THDI degerinin ayni standartta tanimli %15 degerini
astig1 agikga goriilmektedir. Diger taraftan, sistem igin Syas V€ DPF degerlerinin

diisiik seviyelerdedir.

Tablo 4.2: Modellenen system i¢in IEEE std. 519. gerilim ve akim harmonik sinirlar1.

Her bir harmonik numarasi i¢in sinirlamalar
(temel harmonigin yiizdesi cinsinden) THD
Harmonik Sinir1
h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h

numarast

Hat akim 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

OBN
o 3.0 5.0

gerilimi

Buna gore, asagida sirasiyla basit kondansatér ve pratik yaklasimla
tasarlanmig C tipi filtre ile kompanze edilmis sistem durumlari i¢in transformator

yiiklenme kapasitesi ve gii¢ kalitesi parametreleri analiz edilmistir.

4.2 Basit Kapasitif Kompanzasyon icin Analiz Sonuclar:

Bu sistemde filtre yerine basit bir kondansator (Z'p, = —jhX() kullanilacak

olsaydi, Xc’nin 20Q ile 40Q aralig1 i¢in gozlemlenen DPF, THDI, THDV, Fy_ ve

Smaks 1 degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 (a)’dan X¢’nin 20 Q ile 40 Q araliginda DPF’nin kapasitif 0.95 ve
indiiktif 0.95 araliginda degistigi, Xc= 27 Q civarinda DPF’nin 1.00 degerine
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yaklastig1 bir bagka ifadeyle bu kapasitif reaktans degerinde temel frekans i¢in tam
kompanzasyonun gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 4.1 (b) ve (c) ise taranan Xc
aralig1 icin OBN’de 6l¢iilen THDV ve THDI’nin en yiiksek degerlerinin sirastyla %4
ve %095 civarinda oldugunu, ayrica bu en yliksek degerlerin X¢c= 25 Q civarinda

meydana geldigini gostermektedir.

100

DPF THDI(%)
0.99 80
%0
0.98
70
0.97
80
0.96/-- Kapasitif |- Indaktif 5
093, 23 30 35 0 T 23 30 35 10
Xc(Ohm) X (Ohm)
(@) (b)
3 4 73
THOV(%) Shaks(%)
4 70
3 63
60
p
) 23 30 33 0 ¢
Xc (Ohm)
(© (d)

Sekil 4.1: Basit kapasitif kompanzasyon ile (a) DPF, (b) THDI, (c) THDV ve (d) Fy. Ve Syaks
indislerinin degigimi.

Bununla birlikte, Sekil 4.1 (d)’den Fuy_’nin en yiksek ve en disiik
degerlerinin yaklasik olarak 13 ve 7 oldugu, bu degerlere Xc’nin sirasiyla 25 Q ve 35
Q degerlerinde ulasildig1 gortilmektedir. Ayrica, bu Fy_ degerleri i¢in hesaplanan
Smaks degerleri ise %56 ve %70 civarlarindadir. Son olarak, gézlemlenen en iyi Syaks
degeri (%70) i¢cin THDV, THDI ve DPF degerleri ise sirasiyla %2.6, %46 ve 0.97
(indiiktif)’dir.
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Yukarida verilen sonuglardan, basit kapasitif kompanzasyonun Spaks, THDI,
Fue ve THDV’de oOnemli derecede kotiilesmelere yol actii, dolayisiyla

kompanzasyon i¢in pasif ve/veya aktif filtre kullaniminin gerektigi ifade edilebilir.

4.3 Pratik Yaklasimla Tasarlanms C tipi Filtre icin Analiz Sonuclari

Pratik C tipi filtre tasarim yaklagimina goére, Denklem (3.4) ile (3.6) aras1
verilen ifadeler dikkate alinarak; ana kapasite (X’cr1), DPF’yi yaklasik olarak 1.00
yapacak sekilde 27.000 Q degerinde secilebilir. Ayrica; baskin yiik akimi
harmoniklerinden en diisiik dereceli olan 5. harmonik, filtrenin ayarlanacagi
harmonik numarasi (h;) olarak belirlenir. Buna gore; X’cr2 ve X’ g1 reaktanslari

1.125 Q degerinde hesap edilmistir.

Diger taraftan, iiclincli tasarim parametresi olan kalite faktoriiniin (q), 0.1,
0.5, 1 ve 10 degerleri i¢in C tipi filtrenin empendans (Zgy/Zf1) -frekans karakteristik
egrisi (h) Sekil 4.2°de verilmistir. Bu sekilden, q’nun kiigiik degerlerinde (0’a
yaklastik¢a) filtrenin tek ayarli bir filtre gibi davrandigi, biiyiik (1’den biiyiik)
degerlerinde ise yliksek geciren bir filtre gibi davrandigi goriilmektedir. O ile 1 arasi
q degerlerinde ise C tipi filtrenin tipik empedans-frekans karakteristigi elde
edilmistir. Diger bir ifadeyle, son durumda filtre hem tek-ayarli hem de yiiksek

geciren filtre karakteristiklerini birlikte gostermektedir.

Sekil 4.2°de verilen empedans-frekans karakteristiklerinden yola ¢ikarak, C tipi
filtrenin {i¢ tasarim durumu; (i) tek ayarh filtre gibi davranan C tipi filtre (q=0.1), (i1)
yiiksek gegciren filtre gibi davranan C tipi filtre (q=10) ve (ii1) her iki filtre 6zelligini
gosteren C tipi filtre (q=0.5) i¢in Tablo 4.3’de filtre parametreleri ve Tablo 4.4’de
filtreli sisteme ait gii¢ kalitesi indisi degerleri ile transformator yiiklenme kapasiteleri

verilmistir.
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Sekil 4.2: Farkli q degerleri i¢in C tipi filtrenin empedans-frekans (harmonik numarasi) egrileri

Tablo 4.3: Pratik yaklasima gore tasarlanan C tipi filtre parametreleri.

Durumi Durumii Durum iii
Xc’:m Q) 27.000 27.000 27.000
Xeer = X\p (@) 1.125 1.125 1.125
Rt (Q) 56.25 0.563 11.25

Tablo 4.4: Pratik yaklagima gore tasarlanan C tipi filtreler sisteme baglandiktan sonra ulasilan giig

kalitesi indisleri ve transformator yiiklenme kapasitesi degerleri.

Durum i Durum ii Durum iii
THDI(%) 9.49 54.09 9.09
THDV(%0) 1.90 291 1.72

DPF 0.99 0.99 0.99
FaL 411 6.87 2.26
Smaks(%0) 79.42 68.96 89.87
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Tablo 4.4°den, C tipi filtreyle ulasilan THDI, THDV, DPF, Fy_ Ve Smaks
degerlerinin sirastyla durum i i¢in %9.49, %1.90, 0.99, 4.11 ve %79.42, durum ii igin
%54.09, %2.91, 0.99, 6.87 ve %68.96, durum iii i¢in %9.09, %1.72, 0.99, 2.26 ve
%89.87 oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglardan, C tipi filtrenin kalite faktoriiniin, THDI, Fy_ Ve Smaks
degerlerine dnemli derecede etki ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte, i ve iii nolu
C tipi filtre tasarimlari, basit kapasitif kompanzatorden daha iyi transformator
yiiklenme kapasitesi ve harmonik bozulma seviyelerine ulasmistir. Ancak, ayni
sonug, ii nolu tasarim igin gegerli degildir. Ayrica, ii nolu tasarim, IEEE std. 519°da

tanimli1 THDI sinirlamasina uymamaktadir.

4.4  Sonug

Bu boliimde yapilan analizlerden, kapasitif kompanzasyonun harmonik
bozulmay1 arttirdigi, bunun yani sira transformatdr azami yiiklenme kapasitesini

olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Yapilan analizler, pratik yolla hesaplanan ii¢ farkli C tipi filtre tasarimindan,
transformator yiiklenme kapasitesi ve giic kalitesi indislerinin farkli sekillerde
etkilendigini gostermistir. Boylece, IEEE std. 519°da tavsiye edilen temel frekans
giic faktorli araligl ile harmonik bozulma smirlamalarini saglayan ve transformator
yiiklenme kapasitesini maksimize eden C tipi filtre tasariminin elde edilmesinin bir

optimizasyon problemi oldugu sonucuna varilmistir.
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5. OPTIMAL PASIF FILTRE TASARIM PROBLEMININ
IFADE EDILMESI VE COZUMU

Bu boliimde, oncelikle siniizoidal olmayan gerilim ve akim sartlarinda
transformatorlerin yiiklenme kapasitesini maksimize etmek i¢in optimal filtre tasarim
probleminin formiilasyonu sunulmustur. Daha sonra, bu problemin ¢6ziimiinde
uygulanacak Karinca Aslani [19], Yusufcuk [20] ve Biiyilik Patlama Biiyiik Cokiintii
[21] sezgisel algoritmalari tamitilmistir. Son olarak, bu algoritmalarin verdigi
sonuclar ve algoritmalarin ¢6zlim i¢in gerektirdigi iterasyon sayilart modellenen tipik

endistriyel sistem i¢in karsilagtirmali olarak analiz edilmisgtir.

Analizler sirasinda, [18]’de ayni1 problemin ¢6ziimii igin uygulanmis Balina
optimizasyon algoritmasinin sonuglar1 referans alinmistir. Ayrica, optimal C tipi
filtreyle elde edilen sonuglar, daha onceki boliimlerde pratik yolla tasarlanmis C tipi

filtreyle elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

5.1 Optimal Filtre Tasarim Probleminin ifade Edilmesi

Transformatorlerin yiiklenme kapasitesi ile ters orantili olan Fyi indisinin
minimize edilmesi, literatiirdeki daha 6nce yapilmis ¢aligsmalar [15, 16, 18] dikkate
alimarak optimal filtre tasarim problemi i¢in amag¢ fonksiyonu olarak seg¢ilmistir.
Boylece, pratikte, harmonikli sartlarda transformatoriin yiiklenme kapasitesinin

maksimizasyonu amaglanmuistir.

Ortak baglanti noktasi (OBN) gerilimi ve hat akiminin her bir harmonik
bileseni (Vy ve Ip) ve toplam harmonik bozulma degerleri (THDV ve THDI) i¢in
IEEE 519 standardinda belirtilen simirlamalar problemin kisitlar1  olarak
tanimlanmistir. Bdylece optimal filtrenin IEEE 519 standardina uyumlu olmasi
hedeflenmistir. Burada ayrica belirtilmelidir ki, harmonik kisitlari, filtre sebebiyle
meydana gelmesi olasi, rezonans durumlarini da otomatik olarak onleyecektir. Filtre

baglandiktan sonra reaktif giic kompanzasyonunun istenilen seviyede olmasi i¢in
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problemin son kisit1 olarak, DPF’nin 0.95 ile 1.00 araliginda ve indiiktif olmasi

tanimlanmastir.

Yukarida belirtilen amag ve kisitlara gore, C-tipi filtre i¢in optimal tasarim

probleminin ifadesi asagida verilen bicimde yazilabilir:

Bul: Filtrenin direng ve reaktans parametreleri (fp),

Amag Fonksiyonu: Min F, (fp) (5.1)
Sinirlar:
V, (fp) < MaksV, (5.2)
I, (fp) < Maksl, (5.3)
THDV(fp) < MaksTHDV (5.4)
THDI(fp) < MaksTHDI (5.5)
0.95 < DPF(fp)<1.00 (geri) (5.6)

Burada, Denklem (5.1) ve Denklem (5.2) - (5.6) sirasiyla problem
formiilasyonunun amag fonksiyonu ve kisitlaridir. Esitsizlik kisitlarinda MaksTHDI
ve MaksTHDV, IEEE standart 519°da tanimli izin verilen maksimum THDI ve
THDV degerleridir. MaksV,, ve Maksl,, ayni standartta tanimli izin verilen

maksimum gerilim ve akim harmonik bilesen degerlerini belirtir.

5.2 Problemin Co6ziimiinde Kullanilan Co6ziim Algoritmalar:

Bu kisimda, yukarida verilen optimal filtre tasarim probleminin ¢dzliimiinde
uygulanan, Karinca Aslani [19] , Yusufguk [20] ve Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiintii

[21] algoritmalar tanitilmustir.

5.2.1 Karinca Aslam Algoritmasi

Karinca Aslani algoritmasi, karinca aslanlarinin avlanma teknigini taklit eden
bir optimizasyon algoritmasidir [19]. Bu avlanma teknigini kisaca agiklamak
gerekirse; karinca aslani larvalari; bir koni seklinde dairesel bir yol ¢izerek karincalar
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icin tuzaklarini olustururlar. Bu koloninin géziikkmeyen en alt sivri ucuna kendilerini
gomerler ve avlar1 olan karincalar1 beklemeye baslarlar. Karincalar gelip, tuzaga
girdikleri zamanda tuzaktan g¢ikmasini engellemek ve tuzagin dibine karincalari
cekmek icin, karincalara kum firlatmaya baglarlar. Yakaladiklar1 karincalari ise
ceneleri biiyiik oldugu i¢in hemen yutarlar ve tuzagini tekrar kurup yeni bir karinca

gelmesini beklemeye baglarlar.

Buna gore algoritma olusturulurken, Oncelikle karincalarin rasgele
yiriiyiislerinin - matematiksel modeli Denklem (5.7)’de verilen bi¢imde ifade
edilmistir. Bu denklemde, n maksimum iterasyon sayisini, t rasgele yiiriyiis
adimlarini (iterasyon sayisini), cumsum adimlarin kiimiilatif toplam degerini ve r(t)
bir rastgelelik fonksiyonunu ifade etmektedir. r(t) rastgelelik fonksiyonu ise
Denklem (5.8)’de verilen bigimde yazilabilir. Bu ifadeye gore, rand’in 0.5’den
kiiglik esit oldugu durumlarda r(t)’nin degeri sifir, rand’in 0.5’den biiylik oldugu

durumlarda r(t)’nin degeri 1°dir.

0
cumsum(2r(t,)— 1)\

cumsum(2r(t;)—1)
X = | ] (5.7)
cumsum(Zr(tn)—l)/
_(lif rand > 0.5
(0= {0 if rand < 0.5 (5.8)

Diger taraftan, karincalarin rasgele yiirliylise basladiklarinda konumlarini
giincellerken arama uzayr smirlarinin disina ¢ikilmamast i¢in Denklem (5.9)’da
verilen ifadeye gore konumlari normalize edilir. Bu denklemde, i degisken sayisini, a
i’nci degiskenin minimum rasgele yirlyiisiinii, b i’inci degiskenin maksimum
rasgele yiriylisinii, ¢ ve d ise her bir iterasyon da giincellenen karinca aslani

pozisyonlarinin sirastyla minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

t_0(di—ct
xt = Gmadldize) | o (5.9)

t
di —a;
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Karincalarin tuzaga girdikleri an, karinca aslaninin onlar1 tuzagin dibine
¢ekmek i¢in gerceklestirdigi kum firlatma hareketinin matematiksel modellemesi ise
Denklem (5.10)-(5.13) arasinda sunulmustur. Bu denklemlerde yer alan, | kaydirma

oranini ifade etmektedir.

ci- Antlion] + c* (5.10)

di_ Antlion} + d* (5.11)
e _ct

c = T (512)

at =% (5.13)

1

Yukarida verilen denklemlere ilaveten, rulet tekerlegi ile se¢ilen karinca aslani
ve elit karinca aslami etrafinda yliriiyen karincalarin yeni pozisyonlar1 Denklem
(5.14)’de verilen ifade kullanilarak bulunabilir. Bu ifadede, Antf t. iterasyondaki i.
karinca igin; karmcalarin yeni pozisyonunu, R} t. iterasyondaki rulet tekerlegi
tarafindan secilen karmca aslan1 cevresindeki rasgele yiiriiyiisii, RS ise t. iterasyondaki

elit karinca aslani etrafinda rastgele yiirtiylisii ifade eder.
t t
Ant; =——F (5.14)

Son asamada ise karinca aslanlar1 tuzagin dibine dusiirdiikleri karincalar
yedikten sonra kendi pozisyonlarint Denklem (5.15)’de verilen ifadeye gore

giincellerler. Bu ifadede, Antlionjt t. iterasyondaki j. karinca aslanini ifade eder.

Antlionf = Ant{ if f(Ant{) < f(Antlion) (5.15)

Buraya kadar detayl1 bir sekilde agiklanan karinca aslani algoritmasinin akis

diyagrami Sekil 5.1°de sunulmustur.
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Earmea ve karmea aslanlarmm popiilasyonunn rasgele olugtur

!

Herbir karmea ve karmea aslam igin uygunluk degerlerini hesapla
ve en iyl karmea aslamm elit olarak belirle

Herbir karmea 1gm rulet kullsnarsk bir karmea aslam seg

|

cve d degerini gimeelle, segilen karmea aslam ve elit etrafinda rasgels arama vap
x

| Karmeanm konumum gineslls

Tiim karmealarn konumu
gimeellendi mi?

Biitiin karmealarm uygunluk degerin hesapla
!

Sart saglamyversa karmea aslanlan ve elil gincells

Durma kmitert saglandy mu?

En iyi ¢izimil ebrana vaz

Sekil 5.1: Karinca aslan1 algoritmasinin akis diyagrama.

5.2.2 Yusufcuk Algoritmasi

Yusufcuk algoritmasi, Yusufcuk boceklerinin avlanma davranisini taklit eden

sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [20]. Bu algoritmanin ¢alisma prensibini
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izah etmek i¢in Oncelikle yusufcuk boceklerinin avlanma asamasini agiklamak
faydali olacaktir. Bu yusufcuk siiriilerinin davraniglari; Ayirma, Hizalama, Ahenk,

Besin ve Diisman 6geleri tizerinden agiklanabilir [41].

Bu o6gelerden ilki olan Ayirma; siirli igerisindeki diger yusufcuklarla
carpismay1 dnlemek igin gereklidir. ikinci 6ge olan Hizalama; siirii icerisindeki diger
yusufeuklarla hiz uyumu i¢in 6nem arz etmektedir. Diger 6geler sirasiyla, Ahenk;
stirli merkezine dogru bireylerin egilimini, Besin; bireylerin gida kaynaklarina dogru
yonelmesini ve Diisman ise; siiriiniin diismanlardan kagma egilimini ifade eder.
Algoritma mantigr bakimindan ele alindiginda, Besin optimum ¢6ziime yonelimi,
Diismandan kagis ise tarama alaninin artmasi manalarina gelmektedir. Yusufcuk
bocek siiriistiniin, bu bahsedilen bes farkli durumda sergiledikleri davraniglar1 Sekil
5.2’de gosterilmistir [20, 41].

¢ N\ /2 ()
& K W% 7@ e K
cd \
/)
:\C// \o/,_/// : n/(’/ ,,.‘

“,ﬁ‘ “ J

e’ N4 ") 4 \» J e -

ZZA Y 2 ZN Z\
7 Vs

Ayirma Hizalama Ahenk

,
o Y

a4 9
e,

‘/ o~

=K [ TN
Besin Diisman

Sekil 5.2: Yusufguk bocek siiriistiniin davranislari [20], [41].

Bu algoritma olusturulurken oncelikle, yusuf¢uk bdceklerinin yukarida
belirtilen davraniglari modellenmistir. Bu modellerden ilki Denklem (5.16)’da
yazilan ayirma ifadesidir. Bu ifadede S;; aymrma indisi, X mevcut bireyin
pozisyonunu, X; j. komsu bireyin pozisyonunu, N ise komsu bireylerin sayisini ifade
etmektedir.
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(5.16)

Hizalama, ahenk, besin kaynagina ¢ekim ve diisman tehdidi karsisinda disa
dogru kacgis davraniglarinin modelleri ise sirasiyla Denklem (5.17)-(5.20)’de
verilmistir. Bu ifadelerde, A;; hizalama indisini, Vj ise j. komsu bireyin hizini, C;
ahenk indisini, F;; besin kaynagma dogru c¢ekim indisini, X* ifadesi besin
kaynagimnin pozisyonunu, E; bir diisman tehdidi karsisinda disa dogru davranis

indisini ve X~ tehdit eden diismanin pozisyonunu temsil etmektedir.

A== (5.17)
N
Zm%
C == x (5.18)
Fi=X* - X (5.19)
E =X +X (5.20)

Yusufcuk boceklerinin t+1. iterasyondaki pozisyonlari (Xi+1), t. iterasyondaki
pozisyonlarma (X;) gore 4Xi+1 adim araligiyla giincellenir:
Xev1 = Xe + DXy (5.21)
t+1. iterasyondaki adim araliginin (4X:) ifadesi, s ayirma, a hizalama, c
uyum, f besin, e diisman faktorlerinin agirlik degerleri ile bu davraniglara iliskin
indisler, t. iterasyondaki adim aralig1 4X; ve bu adim araligina iliskin w atalet agirlig

cinsinden Denklem (5.22)’de yazilmistir:

AXt+1 = (SSi + aAi + CCi + fFl + eEi) + WAXt (522)
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Ayrica; bu algoritmada rasgelelik davranis1 ve yapay yusufcuklarin kesif
ozelliklerini iyilestirmek icin yusufcuk bdceklerinin pozisyon denklemi Le'vy ugusu

olarakta ifade edilen rastsal yiirliyiis cinsiden ifade edilebilir:

Xey1 = X + Le'vy(d) * X; (5.23)

Bu denklemde, t mevcut dongiiyli, d ise pozisyon vektoriiniin boyutunu temsil
etmektedir. Le'vy ugusunun ifadesi, r; ve r; ile gosterilen iki rasgele sayi, £ sabiti, o
fonksiyonu cinsinden Denklem (5.24)’de verilen bi¢imde yazilabilir:

%0

Le'vy(x) = 0.01 * — (5.24)
|72 |B

Denklem (5.24)’de yer alan ¢ fonksiyonu ise;

r(1+pB)*sin LA
(25l
olup burada yazili Gama fonksiyonunun (r(x)) ifadesi asagida verilmistir:
r(x) =(x—-1)! (5.26)

Buraya kadar detayli bir sekilde aciklanan yusuf¢uk optimizasyon

algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.3’de verilmistir.
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Popilazyonu
razgele olustur

Adim
vektdrlermi
belirle

Her biryusufcukicin amac
fonksiyonunu hesapla

Hayir

ulastimi?

Durma kriterine

Eomszubir Levyugus Yusufguk
vusufyul var fonksiyonu ™ pozisyonlarinn
mi? tarafindan giincellenmesi
Evet
Ayirma Hizalama Kohezyon
Hareketi hareketi hareketi

Sekil 5.3: Yusufguk optimizasyon algoritmasinin akig diyagramu.

Besingekim
hareketi

Avcilardan kacma

hareketi

5.2.3 Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiintii Algoritmasi

Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiintlii algoritmasi, biiylik patlama ve biiyiik
¢okiintii olarak isimlendirilen iki fazdan olusmaktadir [21]. Tlk fazda ¢dziim uzayna
rasgele bir sekilde ¢6zlim adaylari dagitilir. Bununla birlikte, diger evrimsel
algoritmalara benzer sekilde, baslangicta (ilk biiyiikk patlama fazinda) ¢dziimler,
arama alanmin her yerine diizgiin bir sekilde yayilir. Bu algoritmay1 olustururken,

Erol ve Eksin [21] biiyiik patlamanin rasgele dogasinin enerji yayilimiyla iligkisini
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dikkate almistir. Bu durum algoritma perspektifinden bakildiginda, diizenli bir
durumdan (yakinsak bir ¢dziimden) kaos durumuna (yeni ¢oziim adaylar1 grubuna)

gecis manasina gelmektedir.

Ikinci faz (biiyiik ¢okiintii fazi) ise bir yakinsama operatdriidiir. Bu
operatoriin bir¢ok girdisi yaninda kiitle merkezi olarak isimlendirilen tek c¢iktisi
vardir. Kiitle merkezi, Denklem (5.27)’de verilen ifadeyle hesap edilir. Bu
denklemde, %€ kiitle merkezini, ¥* n-boyutlu uzayda bir ¢dziim noktasi, f* uyum
fonksiyonunun ¥ noktasindaki degeri, Np ise biiyiik patlama fazinda olusturulan

popiilasyon biiyiikliigiinii ifade eder.

Np 1 5
EP i

>c izlﬁx
i=1fi

Algoritma akisinda, bu kiitle merkezinin en iyi ¢6ziim oldugu varsayilip bir
sonraki adimda Denklem (5.28) ve (5.29) kullanilarak yeni ¢6ziimler bu kiitle merkezi

etrafina yakinsanarak olusturulur:

XMV = X¢ g (5.28)
— T“(xma;(c_xmin) (529)

Bu iki denklemde, ¢ arama uzayini sinirlandirmak i¢in kullanilan parametre,
r standart rastgele olusturulmus sayi, X, V€ Xjmin Ust ve alt siir degerleri, k adim

sayisini ifade eder.

Bu patlama ve toplanma islemleri durdurma kriteri saglanana kadar devam
eder. Denklem (5.30)’da verilen ifade kullanilarak kiitle merkezi ve global en iyi
¢oziim cinsinden daha iyi yeni ¢oziimler bulunabilir. Bu ifadede B global en iyi
¢oziimiin kiitle merkezine gore oncelik katsayisini, X ®*19 yeni adimda iiretilen

¢Ozlim adaylarini temsil etmektedir.

Xk+1D) = pxecl) 4 (1 — p)xgbestt) 4 o (5.30)
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Bu tez calismasinda yapilan analizlerde, § = 0.2 ve a =1 degerlerinde
secilmistir. Buraya kadar detayl1 bir sekilde agiklanan biiyiik patlama biiyiik ¢okiintii

algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.4’de sunulmustur.

( Baglangig )

Baslangic popilasyonu

rasgele olustur ve
uygunluk degerlerini
hesapla

Anlikiterasyon
sayisina kadar olan en
iyi cazimii bul

L

En iyigozim ve kitle
merkezine gore
konumlar glincelle

Durma kriteri

sagland) mi?

En iyi cdziimil ekrana yaz

C = )

Sekil 5.4: Biiyiik patlama biiyiik ¢okiintli optimizasyon algoritmasinin akis diyagramai.

43



5.3 Algoritmalarin Karsilastirmah Analizi

Bu kisimda, modellenen tipik endiistriyel gii¢ sistemi igin, C tipi filtrenin
transformatorlerin  sinlizoidal olmayan kosullar altinda yiiklenme kapasitesinin
maksimize edilmesi amaciyla optimizasyonunda, sezgisel algoritmalarin hassasiyet

ve iterasyon sayist performanslari karsilastirilacaktir.

Karsilastirmali analizlerde, bu tez ¢alismasinda uygulanmayan ancak [18]’de
ayni problemin ¢6ziimiinde kullanilan Balina Optimizasyon algoritmasinin sonuglari

referans alinmistir.

5.3.1 Hassasiyet Analizi

Balina Optimizasyon (BO), Karinca Aslani optimizasyon (KAO), Yusufcuk
Optimizasyon (YO) ve Biiyikk Patlma-Biiyilk Cokiinti (BPBC) sezgisel
algoritmalarinin, tipik endiistriyel dagitim sistemi i¢in elde ettigi optimal filtre
tasarimlar1 ile bu tasarimlar sisteme baglandiktan sonra hesap edilen gii¢ kalitesi
indisleri ve transformator yiiklenme kapasitesi degerleri sirasiyla Tablo 5.1 ve Tablo
5.2°de sunulmustur. Ayni tablolarda, optimal tasarimin 6nemini géstermek amaciyla

pratik yolla tasarlanan iii nolu C tipi filtreye ait sonuglar da verilmistir.

Tablo 5.1°den sezgisel algoritmalarin birbirine ¢ok yakin X;p; Ve X(pp, = X[ 51
degerlerini buldugu goriilmektedir. Bu parametre degerleri X;p; =27.960 Q ve
Xepp = X(p1 =1.09 Q’dur. Diger taraftan, bulunan optimal filtre tasarimlart Ry
bakimindan farklhilik gostermektedir. KAO ve BO algoritmalarinin buldugu Ry
degerleri yaklasik olarak 6.02 Q’dur. Bu degerlerden farkli olarak, BPBC ve YO
algoritmalarinin buldugu Ry degerleri sirasiyla 5.939 Q ve 5.992 Q’dur. Pratik yolla
tasarlanan filtre ise optimal tasarimlarin yaklagik iki kati degerde Ry direncine
sahiptir. Bununla birlikte, Tablo 5.2°den biitiin algoritmalarin buldugu optimal filtre
tasarimlarinin sagladigt THDI, THDV, DPF, Fy_ ve Suaks degerleri arasinda ihmal
edilebilir farklar oldugu goriilmektedir. Filtrelerin ulastigt THDI, THDV, DPF, Fy.
ve Swaks degerleri yaklasik olarak, %12.9, %1.7, 0.99, 1.97 ve %91.96’dir. Bu

sonuclar, biitlin algoritmalarin  tespit ettigi optimal filtre tasarimlarinin
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transformatorlerin harmonikli sartlarda yiiklenme kapasitesinin iyilestirilmesi, reaktif

giic kompanzasyonu, gerilim ve akim toplam harmonik bozulma miktarlarinin

azaltilmas1 bakimlarindan birbirine yakin hassasiyette oldugunu isaret etmektedir.

Ancak, pratik yolla tasarlanan filtrenin ulastigt THDI, Fy_ Ve Smaks
degerlerinin (%9.09, 2.26 ve %89.87) optimal tasarimlarin ulastigi ayni indis
degerlerine gore dikkate deger derecede farklidir. Buradan, pratik tasarimin
transformatoriin yliklenme kapasitesini iyilestirmekten ziyade akim toplam harmonik
bozulmasimi azaltmaya yonelik oldugu goriilmektedir. Optimal tasarimlar pratik
tasarimla karsilastirildiginda, transformator yiiklenme kapasitesini %2 civarinda daha

tyilestirmistir.

Tablo 5.1: C tipi filtrenin KAO, BPBC, YO ve BO algoritmalari kullanilarak bulunan optimal filtre
parametre degerleri ile pratik yolla tasarlanan C tipi filtrenin parametre degerleri.

Pratik Yol
KAO BPBC YO BO [18] (Durum i)
XéFl Q) 27.960 27.960 27.960 27.960 27.000
X(,:FZ =X/ (@ 1.090 1.0933 1.0908 1.0914 1.125
Rt (Q) 6.019 5.939 5.992 6.017 11.250
Tablo 5.2: Tasarlanan filtereler sisteme baglandiktan sonra ulasilan gii¢ kalitesi indisleri ve
transformator yiiklenme kapasitesi degerleri.
Pratik Yol
KAO BPBC YO BO [18] (Durum i)
THDI1(%0) 12.92 12.83 12.91 12.98 9.09
THDV(%0) 1.74 1.74 1.74 1.74 1.72
DPF(%0) 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
Foo 1.97 1.97 1.97 1.97 2.26
Smaks(%0) 91.96 91.96 91.96 91.96 89.87

5.3.2 Coziim Hiz1 Analizi

Test sistemi i¢in algoritmalarin optimal C tipi filtre probleminin ¢6ziimii i¢in

iterasyon sayilar1 Tablo 5.3’de sunulmustur.
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Tablo 5.3: Test sistemi igin algoritmalarin optimal filtre tasarim probleminin ¢dziimil i¢in iterasyon

sayilari.
Algoritma iterasyon Sayis1
KAO 59
BPBC 99
YO 66
BO [18] 21

Tablo 5.3’den goriildiigii lizere, BO, KAO, YO ve BPBC algoritmalari; test
sistemi i¢in 21, 59, 66 ve 99 iterasyon sayilarinda ¢oziime ulagmislardir. Bu
sonuclardan, transformatdr yiiklenme kapasitesinin maksimizasyonunu amaclayan
optimal C tipi filtre tasarim probleminin ¢dziimiinde, hiz bakimindan en iyiden en

katiiye algoritmalar, BO, KAO, YO ve BPBC olarak siralandig1 gériilmektedir.

5.4 Sonug

Bu boliimde, algoritmalar arasi yapilan karsilastirmali analizlerden,

e Algoritmalarin buldugu optimal C tipi filtrelerin transformatérlerin azami
yiiklenme kapasitesinin iyilestirilmesi bakimindan ayni performansa sahip
oldugu,

e Pratik tasarimin transformatoriin yiiklenme kapasitesini iyilestirmekten
ziyade akim toplam harmonik bozulmasini azaltmaya yonelik oldugu

e Optimal C tipi filtre tasarim probleminin ¢6ziimiinde, iterasyon sayisi
bakimindan en kiigiikten en biiyiige algoritmalarin, BO, KAO, YO ve
BPBC algoritmalari olarak siralandigy,

sonuglaria varilmstir.
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6. OPTIMAL PASIiF FILTRENIN PERFORMANSININ
DEGISKEN KAYNAK VE YUK DURUMLARI ICIN
ANALIZI

Bu boéliimde, BPBC algoritmasi kullanilarak elde edilen optimal C tipi filtre
sisteme bagliyken;
e Kaynak geriliminin toplam harmonik bozulmasi (THDV5),
e Hat empedansinin Xs/Rg Orani,
e Hat empedansinin genligi (Zs),
e Ve yilkk akimmin toplam harmonik bozulmasinda (THDIy) meydana gelen
degisimlerin,
OBN geriliminin ve hat akiminin toplam harmonik bozulma degerlerine (THDV ve
THDI), hat akiminin Fy_ degeri ile transformatoriin yiikklenme kapasitesi (Smaks)
lizerine etkileri analiz edilecektir. DPF degeri bu bahsi gecen analizlerde ihmal

edilebilir degisim gosterdigi icin analizler sirasinda irdelenmemistir.

6.1 Degisken THDVs Degerleri Altinda Yapilan Analizler

Test sisteminde, IEEE std. 519 dikkate alinarak, THDVg degeri %0 ile %5
araliginda degistirilmistir. Bu THDVs araligi igin filtresiz sistemde, Fy Ve Smaks
sirastyla 10.4 ve %60 etrafinda ihmal edilebilir degisimler gostermistir. Diger

taraftan, optimal filtre tasarimi sisteme bagliyken, THDVs’nin %0 ile %5 aralig1 i¢in

THDV, THDI, Fy. Ve Spaks’1n degisimleri Sekil 6.1°de verilmistir.

Bu sekilde kirmizi ¢izgi ile isaretli THDVs optimal filtrenin tasarlandigi
durumdaki kaynagin toplam harmonik bozulmasidir. Bu sonuglara gére, THDVs’ nin
artisiyla, THDV nin kabaca ayni deger araliginda, THDI'nin %10.5’dan %22.5’a ve
Fuo'nin 1.8°den 3.2°ye arttig1 goriilmektedir. Fy ’deki bu artisa bagli olarak Spaks
%93’ten %84’¢e diismiistiir.

47



25¢ r 4 r 3.25 r r 100

————— THDI -—-==Fy J
4
22.5H THDV Ve 3 Spax T /975
/ 4
'I ,I
20 ! /
7 275 B B ;19
Y2 4
/ /
17.5 / /
’ — - S i
J 2.5 \ ! 92.5

=
a1
N
~
S

¢ 225 s G — -190

. 125 7

- 7

r ’

THDI(%), THDV(%)
\
\
\
N\
\‘
FHL
N
]
\
‘\
\\\\
b
[00]
~
(6]
S ax(%)

[5=Y
o
|
1
\Y
\
/
[o0]
m .

1.7+t
7.5
5 1.5 I R A R -+82.5
//
25 // 1.25——— I R A — -+80
el
/
0t : 1 2 77.5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
THDVS(%) THDVS(%)

Sekil 6.1: THDV, THDI, Fy_ Ve Syaks indislerinin THDVs’ye bagl degisimleri.

6.2 Degisken Xs/Rs Degerleri Altinda Yapilan Analizler

Analizler sirasinda, test sisteminde, hat empedansinin Xs/Rs orani 0.1 ile 100
araliginda degistirilmistir. Bu Xs/Rs araligi igin filtresiz sistemde, Fy_ Ve Swmaks

sirasiyla 10.4 ve %60 etrafinda ihmal edilebilir degisimler gdstermistir.

Diger taraftan, optimal filtre tasarimi sisteme bagliyken, Xs/Rs 'nin 0.1 ile
100 aralig1 icin THDV, THDI, Fy ve Smaks’in degisimleri Sekil 6.2°de verilmistir.
Bu sekilde kirmiz1 ¢izgi ile yatay eksende isaretli deger (Xs/Rs =10), optimal

filtrenin tasarlandigi durumdaki Xs/Rs oranidir.

Bu sekilden, Xs/Rs oranmin 1 ile 10 araliginda artisiyla, kabaca, THDI’nin
%14’den %13’e diistiigli, Fy'nin 2.2°den 1.9’a diistii§ii ve Smaks’in %90.5’dan
%92’ye yiikseldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Xs/Rs oraninin 10 ile 100 araligi
icin bu ii¢ indiste ihmal edilebilir bir degisim meydana gelmistir. Ayrica, THDV,
Xs/Rs oraninin tiim test araligi igin ihmal edilebilir bir degisim gostermistir.
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Sekil 6.2: THDV, THDI, Fy. Ve Syaks indislerinin Xs/Rs’ye bagh degisimleri.

6.3 Degisken Zs Degerleri Altinda Yapilan Analizler

araliginda degistirilmistir. Zs’nin normalize degerinin 1 oldugu durum, optimal
filtrenin tasarlandigi durumdur. Tiim Zgs arahig: igin filtresiz sistemde, Fy Ve Smaks

sirastyla 10.4 ve %60 etrafinda thmal edilebilir degisimler gostermistir.

Zg’'nin artistyla, THDI'nin %15°den %10’a diistiigii, Fy ’nin 2.2°den 1.7 ye diistiigi

Analizler sirasinda, test sisteminde, Zs’nin normalize edilmis degeri 0 ile 2.5

Diger taraftan, optimal filtre tasarimi sisteme bagliyken, Zs’nin test araligi

icin THDV, THDI, Fy. Ve Suaks’1n degisimleri Sekil 6.3’de verilmistir. Bu sekilden

Ve Smaks’ 1 %90°dan %94 e yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3: THDV, THDI, Fy ve Sy indislerinin Zs’ye bagl degisimleri.

6.4 Degisken THDIy Degerleri Altinda Yapilan Analizler

Analizler sirasinda, test sisteminde, THDIy nin degeri %S5 ile %30 araliginda
degistirilmistir. Testlerde dikkate alinan THDIy araligi i¢in kompanze edilmemis

(filtresiz) sistemde, Fy Ve Smaks indislerinin degisimi Sekil 6.4’de sunulmustur.

Diger taraftan, optimal filtre tasarimi sisteme bagliyken, THDIy nin %S5 ile
%30 aralig1 icin THDV, THDI, Fy Ve Smaks’in degisimleri Sekil 6.5°de verilmistir.
Her iki sekilde yatay eksende kirmizi ¢izgi ile isaretlenen THDIy degeri (%16)

optimal filtrenin tasarlandig1 durumdur.
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Sekil 6.5: THDV, THDI, Fyy Ve Syaks indislerinin THDIy ye bagli degisimleri.

Sekil 6.4’den filtresiz sistemde, THDIy nin artistyla Fy 'nin 2’den 32’ye
yiikseldigi ve buna bagli olarak Spaks’in %92°den %38’e diistiigli goriilmektedir.
Sekil 6.5’den filtreli sistemde, THDIy’nin artistyla, THDV’nin 6nemli bir artig
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gostermedigi ve IEEE std. 519°da belirtilen sinir degerin (%5) altinda oldugu
goriilmektedir. Ayni sekil, THDIy nin artistyla, hat akimina ait THDI’nin %7.5’den
%22.5’a ve Fy’nin 1.25°den 3.75°e arttigim1 gostermektedir. Ayrica, Fy’deki bu
artisa bagl olarak Syaks %097.5’ten %80’ e diigmiistiir.

6.5 Sonucg

Bu bdliimde optimal C tipi filtre sisteme bagliyken kaynak geriliminin toplam
harmonik bozulmasinda (THDVs), hat empedansinin Xs/Rs oraninda, hat
empedansinin genliginde (Zs) ve yik akiminin toplam harmonik bozulmasinda
(THDIy) meydana gelen degisimlerin, ortak baglant1 noktast (OBN) geriliminin ve
hat akimmin toplam harmonik bozulma degerleri (THDV ve THDI), hat akiminin
FuL degeri ile transformatoriin azami yiikklenme orani (Smaks) Uizerine etkileri tipik

endiistriyel dagitim sistemi i¢in analiz edilmistir.

Sunulan analiz sonuglarindan; 6ncelikle, THDVs’nin artistyla, filtrenin THDI
indisini IEEE 519 standardinda belirtilen sinir deger altinda tutamadig goriilmiistiir.
Ancak, analizler bu durumun THDV indisi i¢in s6z konusu olmadigini, ayrica, test
edilen biitin THDVs degerlerinde, filtrenin Fy indisini azalttigint ve Spaks’1
lyilestirme gorevini yerine getirdigini gostermistir. Bununla birlikte, kompanze
edilmis sistemde, THDVg’nin artisinin = Syas’t  olumsuz  yonde etkiledigi

gozlemlenmistir.

Analizlerde goriilen ikinci husus, test edilen tiim Xs/Rs ve Zs araliklarinda,
filtrenin, Fy’yi azalttig1 ve Syaks’1 iyilestirdigidir. Analizler, filtreli sistemde, Xs/Rs

ve Zsartistyla, daha yliksek Swaks degerlerine ulagildigini isaret etmektedir.

Analizlerde goriilen son husus ise; test edilen sistem i¢in yiik akiminin toplam
harmonik bozulmasinin (THDIy) artisiyla, filtrenin THDI indisini IEEE 519
standardinda belirtilen sinir deger altinda tutamadigidir. Ayrica, analizlerde dikkate
alman THDIy aralig1 i¢cin, THDV’nin ayn1 standartta tanimli sinir degeri agsmadig,
filtrenin Fy’yi azaltma ve Smas’t iyilestirme gorevini yerine getirdigi ifade
edilebilir. Diger taraftan, hem filtreli hem de filtresiz sistem i¢in THDIy artisinin

Smaks degerini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiirde, akim toplam harmonik bozulma, gerilim toplam harmonik
bozulma, gii¢ faktori, filtre kayb1 ve filtre maliyeti parametleri dikkate alinarak
optimal pasif filtre tasarimlarinin gergeklestirildigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalarda, gii¢ faktoriiniin maksimize edilmesi ile toplam harmonik bozulma,
filtre kayiplari ve filtre maliyetinin minimize edilmesi, amag fonksiyonlar1 geleneksel

olarak hedeflenmistir.

Bu geleneksel tasarim calismalarindan farkli olarak, [15, 16]’da, harmonikli
kaynak gerilimine sahip tipik bir endiistriyel gii¢ sisteminde, dogrusal olmayan yiik
besleyen bir transformatoriin yiikleme kapasitesini (Spaks) iyilestirmek igin tek-ayarli
ve C tipi pasif filtre tasarimlari g¢alisilmistir. Her iki optimal tasarimin amag
fonksiyonu, IEEE standard C57.110’da tanimlanmis ve transformatoriin yiiklenme
kapasitesiyle ters orantili olan harmonik kayip faktorii indisini (Fyi) minimize
etmektir. Bu tasarim ¢alismalarinda, IEEE standardi 519 [17]’de tanimli gerilim ve
akim harmonik smirlamalar ile ayni standartta tavsiye edilen temel frekans giic
faktorii arali§i optimizasyon probleminin kisitlar1 olarak ele alinmistir. Bu Onerilen
optimal filtre tasariminin, geleneksel optimal filtre tasarimlarina goére daha ytliksek

yiiklenme kapasitesi degerlerine ulasti1 simiilasyon temelli analizlerle gosterilmistir.

Ayrica, [18]’de tek-ayarli, gift-ayarl, li¢ ayarli, soniimlii-¢ift ayarli ve C tipi
filtrelerin  transformatdrlerin - harmonikli sistemlerde yiliklenme kapasitesinin
arttirilmasina katkilar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu ¢alisma da sunulan
sonuglarda filtre tipinin transformator yiiklenme kapasitesinin iyilestirilmesine
onemli etkisinin oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, sunulan sonuclardan,
transformator yliklenme kapasitesini iyilestirme performanslar1  bakimindan,
filtrelerin en iyiden en kotiiye; tig-ayarli, soniimlii ¢ift-ayarl, ¢ift-ayarli, C tipi ve
tek-ayarli olarak siralandigi goriilmiistiir. Aynm1 ¢alismada, balina optimizayon ve
pargacik siirli optimizasyon algoritmalari problemin ¢6ziimiine uygulanmistir.

Boylece, algoritmalarin sonuglarin birbiriyle ortiistiigii, ancak balina optimizasyon
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algoritmasinin parcacik siirli optimizasyon algoritmasimna gore daha az iterasyon

sayist ile problemi ¢6zdiigli sonucuna varilmistir.

Bu tezde amagclanan ¢iktilar sirasiyla;

e Harmonikli  sartlarda  transformatdrlerin  yiiklenme  kapasitesinin
tyilestirilmesine katkilar1 bakimindan, basit kapasitif kompanzasyon, pratik
yolla tasarlanmis C tipi filtre ve [16]’da sunulmus optimal C tipi filtre
tasariminin karsilastirilmali olarak analiz edilmesi,

e Cesitli optimizasyon algoritmalarinin, bu optimal C tipi filtre tasarim
probleminin ¢dziimiinde, sonug ve iterasyon sayisi bakimindan karsilastirmali
olarak analiz edilmesi,

e Kaynak geriliminin toplam harmonik bozulmasi (THDVs), hat empedansinin
Xs/Rs orani, hat empedansinin genligi (Zs) ve yiik akiminin toplam harmonik
bozulmasinda (THDIy) meydana gelen degisimlerin, transformator yiiklenme
kapasitesini maksimize etmek icin tasarlanan optimal C tipi filtrenin

performansina etkilerinin analiz edilmesidir.

Analizlerden oOncelikle, kapasitif kompanzasyonun harmonik bozulmaya
arttirdigi bunun yani sira transformatér yiikklenme kapasitesini olumsuz yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, analiz sonuglari, pratik bir sekilde
tasarlanan C tipi filtrelerin kalite fatorlerine bagli olarak farkli transformatdr azami
yiikklenme oranlarina ulastigini dolayisiyla, IEEE std. 519°da tavsiye edilen temel
frekans giic faktorii araligi ile harmonik bozulma sinirlamalarini saglayan ve
transformatér azami yiiklenme kapasitesini en iy1 degere ulastiran C tipi filtre

tasariminin elde edilmesinin bir optimizasyon problemi oldugunu gostermistir.

Analizlerden ikinci olarak, calisilan sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
buldugu optimal C tipi filtrelerin transformatorlerin yiiklenme kapasitesinin
tyilestirilmesi bakimindan ayni performansa sahip oldugu, diger taraftan ¢6zlim igin
harcadiklar1 iterasyon sayist bakimindan en iyiden en kotiiye bu algoritmalarin,
Balina, Karinca Aslani, Yusufcuk ve Biiyiik Patlama-Biiyliik Cokiintli algoritmasi

olarak siralandig1 gortilmiistiir.
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Sunulan analiz sonuglarindan; son olarak, THDVs’nin artigtyla, hat akiminin
THDI degerini IEEE 519 standardinda belirtilen smir deger altinda tutamadigi
gorilmiistlir. Ancak, analizler bu durumun ortak baglant1 noktasinda (OBN) 6lgiilen
THDV indisi i¢in s6z konusu olmadigini, ayrica, test edilen biitin THDVs
degerlerinde, filtrenin Fy indisini azalttigint ve Smaks’1 iyilestirme gorevini yerine
getirdigini gostermistir. Bununla birlikte, kompanze edilmis sistemde, THDV s nin
artiginin Syaks’1 olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Test edilen tiim Xs/Rs ve
Zs araliklarinda, filtrenin, Fy’yi azalttigl ve Syaks’1 iyilestirdigidir. Analizler, filtreli
sistemde, Xs/Rs ve Zs artisiyla, daha yiiksek Smaks degerlerine ulasildigini isaret
etmektedir. Test edilen sistem i¢in yiikk akiminin toplam harmonik bozulmasinin
(THDIy) artistyla, filtrenin THDI indisini IEEE 519 standardinda belirtilen sinir
deger altinda tutamadigidir. Ayrica, analizlerde dikkate alinan THDIy aralig1 i¢in,
THDV’nin ayni standartta tanimli sinir degeri asmadig, filtrenin Fyy ’yi azaltma ve
Smaks’1 1yilestirme gorevini yerine getirdigi ifade edilebilir. Diger taraftan, hem
filtreli hem de filtresiz sistem i¢in THDIy artisinin Spaks degerini olumsuz etkiledigi

gbzlemlenmistir.
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