WZCE ¢
0\) W/L

/)
/S3118¥

2006

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK EGIiTiMi ANABILIM DALI

GUC SISTEMLERINDE HARMONIKLERIN
KRITIK DEGERLERE ETKISi

YUKSEK LiSANS TEZi

YUSUF ALASAHAN

ARALIK 2014

DUZCE



KABUL VE ONAY BELGESI

Yusuf ALASAHAN tarafindan hazirlanan GUC SISTEMLERINDE
HARMONIKLERIN KRIiTiK DEGERLERE ETKISI isimli lisansiistii tez calismasi,
Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 15/12/2014. tarih ve
2014\1154 sayil1 karar1 ile olusturulan jiiri tarafindan ELEKTRIK EGITIMI Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Uye
(Tez Danigsmani)
Prof, Dr. Ismail ERCAN
Diizce Universitesi

Uye Uye
Dog. Dr. Ali OZTURK Yrd. Dog. Dr. Salih TOSUN
Diizce Universitesi Diizce Universitesi

Tezin Savunuldugu Tarih : 17/12/2014

ONAY

Bu tez ile Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisic Yonetim Kurulu Yusuf
ALASAHAN’m ELEKTRIK EGITIMI Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans derecesini

almasini onamustir.

Prof. Dr. Haldun MUDERRISOGLU

Fen Bilimleri Enstitiisii Mudiiri



BEYAN

Bu tez ¢aligmasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimima kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin calisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

17.12.2014

Yusuf ALASAHAN



Sevgili Esime



TESEKKUR

Ogrenim hayatim boyunca harcadiklar1 emekler icin sevgili aileme, tez calismam
boyunca tiim i¢tenligiyle yanimda olan biricik esime, degerli fikirleri ile her zaman beni
yonlendiren ¢ok kiymetli hocalarim Dog. Dr. Ali OZTURK ve Yrd. Dog. Dr. Salih
TOSUN’a ayrica alanimda yetismemde emekleri olan biitiin boliim hocalarima ve

danisman hocam sayin Prof. Dr. Ismail ERCAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

22.11.2014 Yusuf ALASAHAN



ICINDEKILER Sayfa

TESEKKUR SAYFAST c.cuuvuniiniiiiieennernererniieeneserneeseeseesesmseesnesan I
| (0l 1\110] D) 3Q 1 51 ) 2 SRR Il
SEKIL LISTEST «vutuiinititiiiiiiiiiiiieieteeneeneneneeencrreescensemncsne VI
CIZELGE LISTESI «.eoeeenitiiiiiiiieiieeiieiieeeieieeneeeeneenennenesmmnesnens X

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST ueviieiriieeiieneeeeneeennns XI

ABSTRACT auviiiiiiiiiiiiiiiintiiiotisnteistsssssstssssssssssssssssssssssnssssnnnnn 2
EXTENDED ABSTRACT ..cccviiiiiiiiiiiiiiiniiiiiinsnieissessscssesessssssssanes 3
e GERES ceeeeieeeeeeee e et ee e e eeeeeeeeeeaeaeeeiaaeeesannnnnaassasnnnaaeseaseees 5
1.1 HARMONIK TANIMI....eeuteeiiiieeeneeeneeenseesasenacecnsesnseanssenscansecnas 5
1.2 HARMONIKLERIN MATEMATIKSEL ANALIZI ......ccoccevvviviunnnnnnnnnn. 6
1.2.1 Fourier DONnUSUMIi.....cciviiiiiiiineeeiiiiessassitcessonmesssssccsssesessssssccssanns 7
1.2.2 Fourier Serilerinin Ifade SeKh........cc.vvvuruieuinrnieeennerennenmeeernennennes 7
1.2.2.1 Trigonometrik BiGim ... ..........ccccceoviieiiii it e e eee e e 8
1.2.2.2 UStel BiGiM... ... oo ee e e et e et et e e el 9
OFN@K... ..o oo et e et e e e 1O
1.2.2.3 Fourier Serilerinin Grafiksel Olarak Bulunmasi........................ 11
OFN@K... ..o et e et e e e e e a1 3

1.3 HARMONIK BUYUKLUKLERE AiT

TEMEL TANIM VE KAVRAMAR ....ciitiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiieiieiiecieciacenees 14



1.3.1. Toplam Harmonik (Distorsiyonu-THD) Bozulma.........cccccccevueneennn. 16
1.3.2. Toplam Talep(Distorsiyonu-TTD) Bozulmasi........cccccceeiurieenenneennne. 16
1.3.3. Sekil (Form) FaKtorii....cccovvieeiiiiiineiiiinniiiiinrieicisenscosasccsnssconns 17
1.3.4. Tepe(Crest) FAKtOril.ooooveeiiieiiiniiiieiiieiiieioieicietiearcenscsnnscensens 17
1.3.5. Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)....ccccoceiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiicnicinnnnn 17
1.3.6. Transformator K FaKtorii......ccccoveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn 18
1.3.7. Distorsiyon Gii¢ FaKtorii.....c.coeeviieiiiniiiiiniiineiiiniiineiiiercineconnsens 19
1.4. NONLINEER ELEMANLAR VE
HARMONIK BILESEN ICEREN DEVRELER.........ccccccevuiiuernenneennnn. 20
1.4.1.Nonlineer Elemanin Tanimi......cc.ccoiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieriieecinees 20
1.4.2. Nonlineer Elemanin Harmonik Uretimi.........c.ovvuvveevnieennennennnee. 22
1.4.2.1. Devrenin Elektrik Lineersizligi............c.cccccovvvvevieeveeaeeven e 23
1.4.2.2. Devrenin Magnetik Lineersizligi................c.cccoeeeivernrveenn .. 24
1.4.3. Siniisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler.........cccvuvvieiiiiniiiniiinnnen 25
1.4.4. Nonsiniisiioidal Beslemeli Lineer Devreler........cccccceviiiiinninneniinnnnl27
1.4.5. Nonsiniisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler.......ccccccceiiieiiiniinnnnnn. 30
1.5. HARMONIK URETEN ELEMANLAR........cccovmttmmmiiinninniieeeeinnnnnes 32
) ST T L) 1 ) o () § ) S 33
1.5. 2. Transformatorler......cccceeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiencnneens 34
J IS €131 T 1 1) ¢ () S 35
1.5.4. ArK FIrInlari...coceieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieneecinccnnnes 35
1.5.5. Gaz Desarj prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlari................... 36
1.5.6. Statik VAR Kompanzatorleri......ccveeviereiiiiiiniiiiiieiiieiieninieciennnee 36
1.5.7. Fotovoltaik Sistemler........c.ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieriieiciiecenenen 36
1.5.8. Bilgisayarlar......cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteiaieircinsicenscnnsces 36



1.5.9. EleKtronik Balastlar......ccveeeeeniiiieeereeeieeeereeemesseeeesessssessoccsesssnnns 37

1.5.10. Yan Iletken Elemanlarin Kullamldigi Cihazlar.............cccovevuennenne 37

1.5.11. Kaynak Makineleri...

1.5.12. Yiiksek Gerilimli DC ile Enerji iletim Sistemleri(HVDC)................38

1.5.13. Elektrikli Ulasim Sistemleri.......ccccceeiiimeiineiiiereinriieecineccrascnnnnn 38
1.6. HARMONIKLERIN SISTEME ETKILERI......ccccoiiiniiiiiinnnneineeecinnns 38
1.6.1. Tletkenler Uzerindeki EtKi..........ucreeeuneeeruneeeenneenneeersneeennnneesnen 39
1.6.2. Direnc UzerindeKi EtKi........coveeeernerniernernnereennerneenserneereesnennnes 41
1.6.3. Reaktanslar Uzerindeki EtKi..........cceuuirummeeneerneeenneeeneesnmmneeennn 42
1.6.4. Kondansatorler UzerindeKi EtKi.........cccevurevineeeneeeneeeeneeeneeennnnnn. 42
1.6.5. Motorlar ve Generatorler Uzerindeki EtKi......ccoceevuevneeneenneennennnn 43
1.6.6. Transformatorler Uzerindeki EtKi..........coovevneerneeerneeeneeeneennenenn 44
1.6.7. iletim Sistemleri Uzerindeki EtKi.....ccoooovvveeiiiiiiiiiieiiiiiiiiinnneennnen 45
1.6.8. Devre Kesiciler ve Sigortalar UzerindeKi EtKi...........ccvuveeruneunennnen. 45
1.6.9. Aydinlatma Elemanlar1 Uzerindeki EtKi......ccccceuuvvurernernneeneennnnnn. 45
1.6.10. Giic Faktorii UzerindeKi EtKi.....c.uvvuvireerneeeeneeneeneeneeneeeenennesnnn 46
1.6.11. Roleler tizerindeki EtKi.....cccocvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinnene. 47
1.6.12. Olgii Aletleri iizerindeki EtKi.......cccoeeevneeunernierieeenenneennernnennennns 47
1.6.13. Elektronik Elemanlar Uzerindeki EtKi..........ceevueruenrenneennnennnnns 48
1.6.14 Rezonans EtKiSi....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecennnn 48

1.7. GUC SISTEMLERINDE LINEER GUC AKISI ANALIZi..................... 50
1.7.1. Gii¢ Akist Hesaplamalari........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenne. 51
1.7.2. Sistemin Bara Admitans Matrisinin Hesaplanmasi...........cc..cceeeeen.. 55

2. MATERYAL VE YONTEM .ccuoetnioiiiiiiiinieiiese e seissessessissenes 55



2.1. NEWTON RAPHSON YONTEMI..euiuiuiuetieeenirneeeeesesnseceessnsncsssnses 55

2.2. NEWTON RAPHSON YONTEMININ

LINEER GUC SISTEMLERINE UYGULANMASLI.....ccccvvvvieerennenennnennn 56
2.2.1. Jacobian Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi...........cccvveeineiinnnnne. 58
2.3. GUC SISTEMLERINDE HARMONIK GUC AKISL......ccccvvveerenennnnnn. 61
2.3.1. Harmonik Gii¢ Akisi’nda Bilinmeyen Biiyiikliikler...........cccevveeneenn.. 62
2.3.2. Harmonik Gii¢ AkisI’nda EsithiKler........ccoeeeiiiiiiinniniiiiieiciinnnen 62
2.3.3. (X) Durum Degisken VeKtorii.....cccvvvueiiiniiieinieineisinieinecinercenncnnens 62
R R (VS (6.4) I U € 1) | 63
2.3.5. ApVE AQ VeKtOrleri ..covvvininiinininiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiieiiiieieciecenn 64
2.3.6. Al; VB AlT VEKEOTIT . evuueeeerrreeererrnneeeeernneereeeennneseernnnessernnnnnnne 64
2.3.7. AIOALD LAID ALY VEREOIIerieeennneerieiieniininieeeeeeeeencnene 65
2.3.8. Jacobian Matris:...cccoiieiiieiiiniiiiiiiiiiiiiiitiiietiiieiiieeiieccinecenacn 66
2.3.9. Lineer Baralarda Akim EsitliKleri.......ccccceiiiiiiniiiiniiiiiiiiiinnnnnieens 79
2.4. GUC SISTEMLERINDE GERILIM KARARLILIGL......cccccvvvvunerunienenn 80
2.4.1 Gerilim Kararhihgrnin Tanimlanmasl......cceeeviiiinniiiinerciinecocnnnes 81

2.4.1.1. CIGRE( Conseil International des Grands Reseaux Electriques )
Tanimlamast... ............ccccoeeeeiee e iee it e e e e 81
2.4.1.2. IEEE Tanimlamast... ...............ccccceeee i iiieeeiee e iiicee e 81

2.4.1.3. IEEE ve CIGRE Birlikte Tanimlamasi............ccccoeveceee e 81

2.4.1.4. Giig Sisteminde Kararliligin Siniflandirilmast... ... .................... 82
2.4.1.5. Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Karariligi(Large Disturbance) ... .... 83
2.4.1.6 Kiigiik Bozucu Etki Gerilim Karariligi(Small Disturbance)......... 83
2.4.1.7 Kisa Siireli Gerilim Kararliligi(Short Term)...............cc...ccc...... 83



2.4.1.8 Uzun Siireli Gerilim Kararliligi(Long Term)....................cc....... 83

2.4.2 Gerilim COKIMESi..coiiieeiiiiiaiiiiineiiiimiiescossseosmiessscssssscossasscssnnsasses 83
2.4.2.1 Diinyada Meydana Gelmig Olan Gerilim Cokmeleri................... 84

2.4.3. P-V Egrisi Uzerinden Kritik Degerlerin Belirlenmesi....................... 86
2.4.4. P-V Egrilerinin Cizdirildigi Denklemlerin Elde Edilmesi...................86
2.4.5. Bara Indirgeme YoOntemi.........ceevuuerunieennerneeeneenneerneesneernneennanes 91
2.4.6. Gii¢ Sistemine Ait Parametrelerin Kritik Degerlere Etkisi................91
2.4.6.1. Gii¢ Faktoriiniin ETRiST.........ccooovveeiieiie e it iee e i e 0092

2.4.6.2. Hat Uzunlugunun Etkisi................cc oo eee e iee e iee e e e 93

2.4.6.3. Hat Kayp Faktoriiniin Etkisi..................ccoccc i vn 093

2.4.6.4. Hat Bast Geriliminin EtRisi.........cc.cccoo i iiie i i i .94

2.4.6.5. Paralel Hat Sayisinin Etkisi............ccoeeveeeeeeeeeeiee e eee e 95

2.4.6.6. Seri Kompanzasyonun EtKiSi.............ccocveeeeeeeeieecercencencvnvn 000 96

2.4.6.7. Sont Kompanzasyonun EtKisi.............ccccoveeeeeienieeeeneenieeeen 97

3. BULGULAR VE TARTISMA.uuuii i 97
3.1. ORNEK UYGULAMALAR.......ccvuiiieeetteerneerteeetneesnnieessneesnnssmennsssens 99

3.1.1. iEEE 9 Barah Sistemi icin Temel Bilesen
Giic AKis1 Uygulamasi....ooeeieeiniiiiiiiiiiiiiieeiniiiicieeierneciecnennnes
3.1.1.1. Sisteme IliskinVeriler .. ... .......c.ocou et e e e e e e e e e,
3.1.1.2. Bara Admitans Matrisinin Olusturulmasi...............................
3.1.2. IEEE 9 Barah Sistemi icin Harmonik Gii¢ Akist Uygulamasi...........
3.2. P-V EGRILERI iLE KRITiK DEGERLERIN HESAPLANMASL..........

3.2.1. IEEE 9 Baral Sistem Ana Harmonik I¢in Kritik Degerler ............

3.2.2. iIEEE 9 Barah Sistem 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler..............

Vi

100

101

102

107

107

112



4. SONUCLAR VE ONERILER .....ocoovooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 120

9. KAYNAKLAR .o 121

EK-1. IEEE 9 Barah Standart Sistemi

Temel Bilesen Gii¢ Akisi Matlab Kodlari........ccccveeiiniiiiiiniiiinnnnes 124
EK-2. Harmonik Gii¢ Akis1

Matlab Kodlar1 (Nonlineer Yiik 5. baraya Baglt).......cccceeevuieinnens 129
EK-3. Harmonik Gii¢ Akis1

Matlab Kodlar (Nonlineer Yiik 7. baraya Baglh).......cccccevvvnnnnnnes 138
EK-4. Harmonik Gii¢ Akis1

Matlab Kodlan (Nonlineer Yiik 9. baraya Bagh)............cccceeueneeee. 147

EK-5. Bara Indirgeme islemi Yapan

Matlab Kodlar: (5. Bara I¢in)....c.oeeuveeienieniinieniinienieneenenneeneeens 156
EK-6. IEEE 9 Barah Sistem Ana Harmonik Icin PV Egrisi Kodlan..........157
EK-7. Bara Indirgeme Islemi Yapan

Matlab Kodlar (5. Bara ve 5. Harmonik I¢in)........cccvvuvvuueeennnn. 158
EK-8. IEEE 9 Baral Sistem 5. Harmonik icin PV Egrisi Kodlarn............159

OZGECMIS aeeeetene oo et et e ettt e ettt et ee e 160

vii



Sekil 3.2.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 3.4.

Sekil 1.17.

Sekil 2.3

Sekil 1.13.

Sekil 1.1.

Sekil 1.15.
Sekil 1.16.

Sekil 2.4.
Sekil 3.1.
Sekil 1.4.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.3.
Sekil 1.5.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.12.
Sekil 1.14.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 1.18.

Sekil 2.5.

SEKIL LISTESI

5 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in PV Egrileri
Degisik Gii¢ Katsayilar1 I¢in P-V Egrileri

Degisik Hat Uzunluklar1 I¢in P-V Egrileri

Degisik Hat Kayip Faktorleri igin P-V Egrileri

Degisik Hat Bas1 Gerilimleri I¢in P-V Egrileri

Degisik Seri Kompanzasyon Oranlari i¢in P-V Egrileri

Degisik S6nt Kompanzasyon Oranlari Igin P-V Egrileri

9 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in PV Egrileri
Genel bir AA Baras1 Gosterimi

Gig sistemi kararliligmin IEEE / CIGRE’ ye gore smiflandirilmasi
Harmonikli Baraya Bagl Lineer Yiik

Harmonik Bilesenler.

Harmonikli Baraya Bagli Nonlineer Yik.

Harmonikli Sistemde Notr Iletkeninin Asir1 Yiiklenmesi

[letim Hattinmn iki Kapili Devre Olarak Gosterilmesi

IEEE Standart 9 Barali Sistemi.

Lineer Eleman Akim-Gerilim Karakteristigi

Lineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga Sekli(Faz farki yok).
Lineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga Sekli (Faz farki var).
Nonsiniisoidal Akim Dalgas1

Nonlineer Eleman Akim-Gerilim Karakteristigi

Nonlineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga sekli (Faz farki yok).
Nonlineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga sekli (Faz farki var).
Nonlineer Devre Akim ve Gerilim Olgiim Semas1

Nonsiniisoidal Beslemeli Lineer Devre

Nonsiniisoidal Beslemeli Nonlineer Devre.

Newton-Raphson Y&nteminin Matematiksel Ifadesi
Newton-Raphson Algoritmast Akis Diyagrami

n Esdeger Devresi Yardimiyla Iki Bara Arasindaki Hat Gosterimi
P-V Egrisi(X=Kritik nokta).

viii

Sayfa No
116

92
93
94
95
97
98
118
52
82
27

30
40
95
99
20
21
21
13
21
22
22
23
27
30
55
60
54
90



Sekil 2.10  Paralel Tek ve Cift Hatta Sahip Gii¢ Sistemleri I¢in P-V Egrileri 96

Sekil 1.11.  Siniisoidal Beslemeli Nonlineer Devre 25
Sekil 3.3. 7 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in PV Egrileri 117
Sekil 1.2.  Yarimdalga Dogrultulmus Sintis Dalgas1 10



Cizelge 3.11.

Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.

Cizelge 3.12.
Cizelge 3.13.

Cizelge 3.9.

Cizelge 3.10.
Cizelge 3.15.

Cizelge 1.1.
Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 1.3.

Cizelge 1.2.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.

Cizelge 3.14.

CIZELGE LISTESI

Sayfa No

Ana Harmonik I¢in Hesaplanan Empedans Ve Admitans Degerleri. 108
5 Numarali Bara i¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglar1 (Ana Harmonik). 104
5 Numarali Bara i¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglari(5. Harmonik). 104
5.Harmonik i¢in Hesaplanan Empedans ve Admitans Degerleri. 112
5 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler. 119
9 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglar1 (Ana Harmonik). 106
9 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglari(5. Harmonik). 106
9 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler 119
Fonksiyona Ait Olgiilen Degerler. 13
Giic Sistemi Kararliliginin Genel Olarak Siniflandirilmasi 82
IEEE Standart 9 Barali Sistemi Hat Verileri. 100
IEEE Standart 9 Barali Sistemi Generator ve Yiik Verileri. 100
IEEE 9 Barali Sistemi Temel Bilesen Gii¢ Akis1 Sonuglari 102
Kompakt Fluoresant Lambalarm(Enerji Tasarruflu) Elektronik 37
Balastlarindan Sebekeye Enjekte edilen Harmonik Akimlar.

Nonlineer Devrede Olgiilen Akim ve Gerilim Degerleri. 23
Nonlieer Yiikiin Harmonikli Akim Esitlikleri 103
7 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglar1 (Ana Harmonik). 105
7 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglari(5. Harmonik). 105
7 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler 119



SIMGELER VE KISALTMALAR

n Harmonik Mertebesi

h Harmonik Mertebesi

t Bagimsiz Degisken

A, Sabit Terim(dogru bilesen veya ortalama deger)

AA. A f(t) Fonksiyonunun Harmonik Katsayilari

B,,B,...B, f(t) Fonksiyonunun Harmonik Katsayilari
& Temel Dalganin Faz Agisi,

/. &, Harmonik Bilesenlerin Faz Agisidir.

D, D, ’in Eslenigi

D, D, ’in Eslenigi

m Dalganm Dikey Olarak Boliinme Adedi
0, Her Dikey parcanin X Ekseninde Aldig1 Deger
Y; Dikey Parcanin Her &, ye Karsilik y Ekseninde Aldig1 Deger.
V(t) Gerilimin Ani Degeri

i(t) Akimin Ani Degeri

v, n. Harmonik Geriliminin Ani Degeri

I, n. Harmonik Akimmin Ani Degeri

V, Gerilimin DC (dogru akim) Bileseni

o Akimm DCc Bileseni

V, n. Harmonik Geriliminin Efektif Degeri
[, n. Harmonik Akiminin Efektif Degeri

o, Temel Frekansa Ait Acisal Frekans

0, n. harmonik geriliminin faz agis1

0, n. Harmonik Akiminin Faz Agis1

P Aktif Giig

Q Reaktif Gii¢

S Goriiniir Giig

GF Gii¢ Faktori

Xi



THD,
THD,
HD,
HD,
TTD

TEF,
TEF,

GF

Toplam

GI:dist

‘QIW‘&mE

< o
3

3

<

4

Gerilimin Toplam Harmonik Distorsiyonu

Akimin Toplam Harmonik Distorsiyonu

Gerilim igin Her Harmonik Bilesenin Tekil Harmonik Distorsiyonu
Akim i¢in Her Harmonik Bilesenin Tekil Harmonik Distorsiyonu
Toplam Talep Distorsiyonu

Sekil(Form) Faktorii

Gerilim i¢in Telefon Etkilesim Faktori
Akim I¢in Telefon Etkilesim Faktorii

n. Harmonik Mertebesi i¢in Isitsel ve Endiiktif Kuplaj Etkisini Hesaplara
Dahil Etmeyi Saglayan Katsay1.

Transformator K Faktorii

Transformator Gliciindeki Azalma

Transformatorin Nominal Giici

Transformatoriin Verebilecegi Maksimum Giig

Toplam Gii¢ Faktorii
Distorsiyon Giig¢ Faktorii

Transformatoriin Sarim sayisi

E.M.K

Magnetik Ak1

Magnetik Ak1 Yogunlugu(Magnetik Endiiksiyon)
Magnetik Alan Siddeti

Magnetik Gegirgenlik Katsayisi

Niive Kesiti

Gerilimin Maksimum Degeri
Akimin Efektif Degeri
Gerilimin Efektif Degeri
Akimin Maksimum Degeri

Besleme Gerilimi ile(V) Yiik Akimmin Temel Bileseni

Arasindaki A¢1
Akim Yada Gerilimdeki Toplam Harmonik Sayis1

Xii



n. Harmonik i¢in Akim Harmonigi Orani

n. Harmonigin Empedans Genligi

n. Harmonik Akiminin Faz Agis1

Akim Fazori

Empedans Fazori

Kayip Aktif Glig

[letkenin n. Harmonik Mertebesindeki Omik Direnci

Dogru Akim Direnci (Q/km)

Temel Bilsen Frekansi(Hz)

n. Harmonik I¢in Iletken Direnci

Bobinin Temel Bilesen Frekansindaki Endiiktif Reaktansi
Bobinin n. Harmonik Frekansindaki Endiiktif Reaktansi
Kondansatoriin Temel Bilesen Frekansindaki Kapasitif Reaktansi
Kondansatoriin n. Harmonik Frekansindaki Kapasitif Reaktansi

Kondansator Kapasitesi

n. Harmonik Geriliminin Efektif Degeridir.
n. Harmonik Bilesenin Frekansi

Kay1p Faktori
Demir Kayiplar1

n. Harmonik I¢in Gerilim Harmonigi Orani

Temel Bilesen Frekansinda Olusan Demir Kayiplari
Harmonik Frekanslarinda Olusan Demir Kayiplari
Rezonans Frekansindaki Endiiktif Reaktans
Rezonans Frekansindaki Kapasitif Reaktans
Rezonans Frekansi

Rezonans Frekansindaki Agisal Frekans

AA Hattma Aktarilan Aktif Gii¢

Xiii



Baraya Bagl Yiikiin Cektigi Aktif Gii¢ Degeri

AA Hattma Aktarilan Reaktif Gii¢

Baraya Bagl Yiikiin Cektigi Reaktif Gili¢ Degeri

i

i

i

i

. Baraya Ait Aktif Gii¢ Esitligi
. Baraya Ait Reaktif Gii¢ Esitligi
. Baranin Aktif Giicii

. Baranin Reaktif Gucu

[letim Hattinin Sont Admitansi

Bara Admitans Matrisinin (1,j) Eleman1

i

. ve J. Bara Gerilimleri Arasindaki Faz farki

f Fonksiyonunun x Noktasindaki 1. Tiirevi

(i+1). Iterasyondaki x Degeri

Jacobian Matris

Matrisin Transpozesi

i

i

i

i

i

i

i

i

. Bara Aktif Giiciiniin i. Bara Gerilim Faz Acisina Gore Tiirevi

. Bara Aktif Giiciiniin j. Bara Gerilim Faz A¢isina Gore Tiirevi

. Bara Aktif Giiciiniin i. Bara Gerilim Genligine Gore Tiirevi

. Bara Aktif Giiciiniin j. Bara Gerilim Genligine Gore Tiirevi

. Bara Reaktif Giiciiniin i. Bara Gerilim Faz Agisina Gore Tiirevi

. Bara Reaktif Giiciiniin j. Bara Gerilim Faz A¢isina Gore Tiirevi

. Bara Reaktif Giiciiniin i. Bara Gerilim Genligine Gore Tiirevi

. Bara Reaktif Giiciiniin j. Bara Gerilim Genligine Gore Tiirevi

Xiv



ASO
Av®
AS®
Ay®
AST
AV
Ag
y—f(x)
Ap
Aq
Al®
ALY

Al

J1©

Jl(h)

J 2(1)

J2®

J3v

J3m

Durum Degisken Vektorii

Ana Harmonik Gerilim Faz Ac¢is1 Vektori

Ana Harmonik Gerilim Genlik Vektorii

5. Harmonik Gerilim Faz Agis1 Vektori

5. Harmonik Gerilim Genlik Vektorii

7. Harmonik Gerilim Faz Agis1 Vektori

7. Harmonik Gerilim Genlik Vektor

Nonlineer Eleman Parametreleri Vektori

Baralarin Aktif ve Reaktif Gii¢ Denge Denklemleri Vektori
Baralarin Aktif Gii¢ Denge Denklemleri Vektori
Baralarin Reaktif Gii¢c Denge Denklemleri Vektorii

Nonlineer Baranin Ana Harmonik Akimi Reel Bilesen Vektorii
Nonlineer Baranin Ana Harmonik Akimi Imajiner Bilesen Vektorii
Tiim Baralarda h. Harmonik Akim1 Reel Bilesen Vektorii (h #1)
Tiim Baralarda h. Harmonik Akimi imajiner Bilesen Vektorii (h =1)

Son Lineer Bara Numaras1

[Ik Nonlineer Bara Numaras1

Bara Numarasi

Bara Numarasi

Baralara Ait Aktif Gliclerin Ana Harmonik Gerilim Faz Ag¢ilarma Gore
Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

Baralara Ait Aktif Gii¢lerin h. Harmonik Gerilim Faz Acilarina Gore
Tirevlerinden Olusan Alt Matris

Baralara Ait Aktif Giiglerin Ana Harmonik Gerilim Genliklerine Gore
Tirevlerinden Olusan Alt Matris

Baralara Ait Aktif Giiclerin h.Harmonik Gerilim Genliklerine Gore
Tirevlerinden Olusan Alt Matris

Baralara Ait Reaktif Gli¢lerin Ana Harmonik Gerilim Faz Ac¢ilarma Gore
Tirevlerinden Olusan Alt Matris

Baralara Ait Reaktif Giiglerin h. Harmonik Gerilim Faz Agilarina Gore
Tirevlerinden Olusan Alt Matris

XV



J4w Baralara Ait Reaktif Giiglerin Ana Harmonik Gerilim Genliklerine Gore
Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

J4qm Baralara Ait Reaktif Giig¢lerin h. Harmonik Gerilim Genliklerine Gore
Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TDr 5. Harmonik Akimi Reel Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim Faz
Acilarina Gore Tirevlerinden Olusan Alt Matris

TDr &M 5. Harmonik Akimi Reel Bilesenlerinin h. Harmonik Gerilim Faz
Acilarina Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TVr &Y 5. Harmonik Akimi Reel Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim
Genliklerine Gore Tiirevlerinden olusan Alt Matris

TVr&m 5. Harmonik Akimi1 Reel Bilesenlerinin h. Harmonik Gerilim Genliklerine
Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TDi ®Y 5. Harmonik Akimi Imajiner Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim Faz
Acilarina Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TDi &M h. Harmonik Akimi Imajiner Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim Faz
Acilarma Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TVi®D 5. Harmonik Akimi imajiner Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim
Genliklerine Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TViGM 5. Harmonik Akimi imajiner Bilesenlerinin h. Harmonik Gerilim
Genliklerine Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TDr v Ana Harmonik Akimi Reel Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim Faz
Agilarma Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TDr &M Ana Harmonik Akimi Reel Bilesenlerinin h. Harmoni Gerilim Faz
Agilarina Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TVr @D Ana Harmonik Akimi Reel Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim
Genliklerine Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TVr&n Ana Harmonik Akimi Reel Bilesenlerinin h. Harmonik Gerilim
Genliklerine Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TDi %Y Ana Harmonik Akimi imajiner Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim
Faz Agilarina Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TDi4M Ana Harmonik Akimi imajiner Bilesenlerinin h. Harmonik Gerilim
Faz Agilarina Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

TVi®D Ana Harmonik Akimi Imaj iner Bilesenlerinin Ana Harmonik Gerilim

XVi



Tvi¢"

R
1o

(h)
Ii,k

di
dé‘(’h)

m

1
dérﬁ;“)

()
dly
dv®

m

()

dlk,i

gy
m

A,B,CD
A

B

Genliklerine Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris
Ana Harmonik Akimi imajiner Bilesenlerinin h. Harmonik Gerilim
Genliklerine Gore Tiirevlerinden Olusan Alt Matris

(h.) Harmonik Mertebesinde (k.) Baraya Ait Akim Fazorii
(h.) Harmonik Mertebesinde (k.) Bara Akiminin Reel Bileseni
(h.) Harmonik Mertebesinde (K.) Bara Akimmin Imajiner Bileseni

(h.) Harmonik Mertebesinde (k.) Bara Akiminin Reel Bileseninin h.
Harmonik Gerilim Faz Acilarina Gore Tiirevi

(n) Barali Sistemde (h.) Harmonik Mertebesinde (k.) Bara Akiminin
Imajiner Bileseninin h. Harmonik Gerilim Faz Agilarma Gore Tiirevi
(n) Barali Sistemde (h.) Harmonik Mertebesinde (k.) Bara Akimimin Reel
Bileseninin h.Harmonik Gerilim Genliklerine Gore Tiirevi

(n) Barali Sistemde (h.) Harmonik Mertebesinde (k.) Bara Akimimin
Imajiner Bileseninin h. Harmonik Gerilim Genliklerine Gére Tiirevi
Generatdr Barasi Gerilimi

Generator Baras1 Akimi

Yiik Baras1 Gerilimi

Yiik Baras1 Akimi

Uzun iletim Hatt1 Sabitleri

A’nin Mutlak Degerinin Karesi

B’nin Mutlak Degerinin Karesi

xvii



OZET

GUC SISTEMLERINDE HARMONIKLERIN
KRITIiK DEGERLERE ETKISi

Yusuf ALASAHAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ismail ERCAN
Kasim 2014, 156 sayfa

Glinlimiiz diinyasinda gelisen teknoloji ile birlikte her gecen giin insan hayatina yeni
cihazlar girmektedir. Bunun sonucunda ise enerji ihtiyact gerek bireysel gerekse
endiistriyel olarak artmaktadir. Bu artis “Enerji Kalitesi” kavramini ortaya ¢ikarmustir.
Enerji kalitesini etkileyen unsurlardan biri de “Harmonikler”dir. Bu tez ¢alismasinda
“Gli¢ Sisteminin Kritik Degerleri” dedigimiz sistemde tasinacak maksimum gii¢ ve
maksimum gerilim degerlerine harmoniklerin etkisi incelenecektir. Bu kapsamda 6rnek
bir sistemde Harmonik Gii¢ Akis1 yapilacak; sonrada bu iglemin sonucunda bulunacak
olan sistemdeki baralara ait aktif ve reaktif gii¢ degerleri ile gerilim genlik ve faz agisi
degerleri kullanilarak elde edilen PV egrisi {izerinden sistemde harmonik bilesenlerin
olmasi halinde kritik degerlerdeki degisim hakkinda bir yargiya varilacaktir.

Anahtar sozciikler: Enerji Kalitesi, Gii¢ Akisi, Harmonikler, Kritik Degerler



ABSTRACT

THE EFFECTS OF HARMONICS TO CRITICAL VALUES AT THE POWER
SYSTEMS

Yusuf ALASAHAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical Education
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ismail ERCAN
November 2014, 156 pages

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

THE EFFECTS OF HARMONICS TO CRITiCAL VALUES AT THE POWER
SYSTEMS

Yusuf ALASAHAN
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Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Electrical Education
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ismail ERCAN
Agust 2014, 156 pages

1. INTRODUCTION:

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

at power systems will be to draw a conclusion.

2. MATERIAL AND METHODS:

At the this study was used Newton—Raphson Power Flow Algoritm. Newton—Raphson
Power Flow Algoritm was aplicationed to IEEE 9 Buses Test System. Main harmonic
and fifth harmonic to be found were supposed at the system and power flow solution
was realized for main harmonic and fifth harmonic. Power Flow Algoritms and drawing

to PV Curves were realized at the Matlab Software.



3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

At the this study to be supposed a nonlinear load linked at the fift bus, seventh bus and
ninth bus in retrun; than harmonic power flow solution was realized any time and PV
curves were ploted for main harmonic and fift harmonic any time. The critical values of

system were found via PV curves

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

Harmonics are to incrementing critical values of active power and voltage amplitute.
incrementing critical values of active power is positive but incrementing critical values
voltage amplitute negative for system stability. For this reason harmonics are must to be
controlled at the power system to do.



1.GIRIS

1.1. HARMONIK TANIMI

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitimi sirasinda, akim ve
gerilimin 50 Hz frekansta salinan ve siniiSoidal dalga seklinde olmasi istenir. Bu durum,
elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir. Ancak isletmeden
kaynaklanan bazi etkilerle (bu etkilerin baslica nedeni, cihazlarm elektrik ve magnetik
devrelerinde bulunan lineer olmayan elemanlardir) akim ve gerilim sinilis formundan
uzaklasir. Bu anlamda harmonik; Gii¢ sistemlerinde akim veya gerilimin ya da her
ikisinin dalga seklinde meydana gelen periyodik siirekli hal bozulmalari olarak
tanimlanabilir.[1] Harmonikler, devrede lineer olmayan elemanlarmn veya siniisoidal
olmayan kaynaklarin bulunmasi veya bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda
meydana gelirler. Bu sekilde gesitli elemanlari veya olaylarin etkisi sonucunda enerji
sistemindeki siniisoidal dalga bigimi bozulur. Bu bozuk dalgalar “Nonlineer-lineer
olmayan-dalga” olarak adlandirilir.[1] Siniisoidal olmayan dalga big¢imleri, periyodik
olmakla birlikte siniisoidal dalga(Temel Dalga) ile frekans ve genligi farkli diger
siniisoidal dalgalarin toplamindan olugmaktadir. Temel dalga disindaki siniizoidal
dalgalara “harmonik bilesen” adi verilir.[1,2] Gii¢ sistemlerinde siniiSoidal dalganin
simetrisinden dolay1r 3., 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Cift
harmonikli bilesenler bulunmaz. Sekil 1.1°de yar1 periyottaki temel bilesen ve harmonik

bilesenler gosterilmistir.[1]



Harmaonik bilegenlere ait akim genlikleri (Amper)

=g 50 100 150 200

Sekil 1.1. Harmonik Bilesenler.[1]

1.2. HARMONIKLERIN MATEMATIKSEL ANALIZi

Gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim dalga seklinin ideal olarak siniisoidal olmasini
isteriz. Ancak nonlineer elemenlar ve sistemdeki bazi olaylar nedeniyle bu her zaman
miimkiin olmaz ve dalga bozulur. Bozulmus olan dalgaya Nonsiniisoidal Dalga
(Siniisoidal Olmayan Dalga) denir.[3] Nonsiniisoidal Dalgalar’in analizi Fourier Serileri
ile yapilr. Fransiz Fizik¢i ve Matematik¢i Joseph Fourier nonsiniisoidal periyodik
dalgalarin genlik ve frekanslar1 farkli bir¢ok siniisoidal dalganin toplammdan meydana
geldigini diger bir ifadeyle bu tiir dalgalarin genlik ve frekanslar1 farkli (temel dalga
frekansinin tam katlar1 )olan siniisoidal dalgalara boliinebilecegini gostermistir.
periyodik dalganin fourier serisine acilabilmesi i¢in “Dirichlet Kosullar1” olarak bilinen

kosullarin saglanmasi gereklidir.[3,4] Bu kosullar:

1) T periyodu igerisinde sonlu sayida siireksizlik noktasi bulunmalidir.

2) Fonksiyonun T periyodu igin ortalamasi sonlu deger almalidir.

3) Fonksiyonun sonlu sayida minimum ve maksimum noktalar1 olmalidir.

Elektrik gii¢ sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu sartlar1 saglar dolayisi ile her



zaman fourier serileri elde edilebilir.[3]

1.2.1. Fourier Doniisiimii

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier doniisiimii:
F(w)= j f (t)e dt (1.1)

seklinde ifade edilir. [3]

F (o) 'nin ters fourier doniistimii:
1 T —Jjot
f(t)=— jF(a))e ot g (1.2)
27

seklindedir.[3]

Bu esitliklere Fourier Doniisiim ¢ifti denir. Bu esitlikler zaman veya frekans domeninin
(—o0,+00) arahigindaki herhangi bir fonksiyonun ters domende siirekli bir fonksiyona
dontstiiriilmesi i¢cin kullanilir. (1.1) esitligi ile zaman domenindeki fonksiyon frekans
domeninde ifade edilir. (1.2) esitligi ile frekens domenindeki fonksiyon zaman

domeninde ifade edilir.[3]

1.2.2. Fourier Serilerinin ifade Sekilleri

Nonsiniisoidal periyodik bir fonksiyonun Fourier Analizi sonrasinda zaman

domenindeki ifadesi asagidaki denklemlerden biri ile gosterilir.[3,4]

F(t)=A+Y € *Sin(nt) + B, *Cos(nt)” (1.3)
f(t)=A, +§:Cn*8in¢t+¢n: (1.4)



F(t)=A +3C,*Cosit+g, (L5)

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

(Elektrik devrelerinde temel bilesen olarak ifade ederiz.) Bu durumda su ifadeler

yazilabilir.[3,4]

C,=€+8 @ﬂm%%@)

_ 2 2 _ -1 Bn
Cn= € +B_ ¢, = tan (A)

(1.6)

1.2.2.1. Trigonometrik Bi¢im

Bir f(t) fonksiyonunun Fourier serileri ile trigonometrik bi¢imde genel ifade sekli:

f(t) = A, + ASin(t) + A,Sin(2t) +...... A Sin(nt) + B,Cos(t) + B,Cos(2t) +......B,Cos(nt) (1.7)

Seklindedir.[3-6] Bu ifadedeki katsayilar:

1 27

A =g, [T (L8)

A = 12:r[f (t) * Sin(nt)dt (1.9)
T 0

B, :isz (t) *Cos(nt)dt (1.10)
4 0

Denklemleri ile hesaplanir. [3-6]



1.2.2.2. Ustel Bicim

Ustel yazim bilgisayar destekli frekans domeni analizleri i¢in kullanilir. Asagidaki

esitliklerin f(t) fonksiyonunda yerine yazilmasiyla elde edilen gosterim seklidir.[3]

ejnt _ e—jnt

2]

Sin(nt) = (1.11)

e jnt +e jnt
- (1.12)

Cos(nt) = 5

Yukarida verilen esitlikler f(t) fonksiyonunda yerine yazildigida f(t) fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir.[3]

f(t)=...D,*e " +D, *e "+ A+ D, *e" + D, *e/* +..... (1.13)
2 1 1 2

2r
D, _ 1 [f)y*eat (1.14)
2r ;
w [ jnt —jnt jnt _ 4—int
fO)=A+d|B| | ja| & (1.15)
n=1| 2 2
f(t):'%_i_z (Bn_JAh jejnt+(Bn+JAh je—jnt (1.16)
n=1[ 2 2
Trigonometrik seri katsayilari ile {istel seri katsayilar1 arasinda
B,=D,+D,, (1.17)
_jszDn_D—n = An:jon_D—nj (118)



esitlikleri bulunur.[3] Siniisoidal degisimin genligini (C, ) bulmak i¢in:[3]

~

. . 2 2
Dn — (Bn _ZJAh) D—n — (BLZJM = Dn *D_n :%:|Dn|2 (119)

[ 2 2
D :(A“—+B“/:> C,=€& +B, =2*D| (1.20)

" 2

Nonsiniisoidal periyodik bir fonksiyon fourier serisine gore genellikle sonsuz sayida
harmoniklerin toplamina esittir. Ancak pratikte sonsuz harmonik mertebesi daima sonlu
deger alir. Uygulamada, serinin genellikle ilk 3 yada 4 terimi ele alinir. Boylece elde

edilecek efektif degerler ideale ¢ok az hata ile yaklagmus olurlar ve hesaplar kolaylasir.

Ornek:

Asagida Sekil 1.2 de verilen yarimdalga dogrultulmus siniis dalgasmin trigonometrik ve

iistel bigimde Fourier agilimi [3]

A f(wt)

WVm

/\ >

0 g o wt

Sekil 1.2. Yarimdalga Dogrultulmus Siniis Dalgasi[3]

Coziim:

a) Trigonometrik bigim

10



b) Ustel Bicim:

V(at) =..... V2ot WV g Jr\ﬁJr\iej”t _Vngiea olarak bulunur. [3]
4 T j4 3z

1.2.2.3. Fourier Serilerinin Grafiksel Olarak Bulunmast

Fourier Katsayilar1 grafiksel olarak elde edilebilir. Bunun i¢in yapilmasi gereken islem:
dalgay1 esit aralikli pargalara bolmek ve her birinin ortalama degerini hesaplamaktir.
Daha sonra 6l¢lilmiis degerlerle ilgili siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin toplamini i¢eren
iki denklem kullanilir. Bu yontemde sonucun yiliksek derecede dogruluga sahip olmasi
isteniyorsa ¢ok sayida fonksiyon degeri tespit edilmelidir. Temel bilesen i¢in katsayilar

asagidaki ifadeler ile hesaplanir:[3,4]

Al=%((lsin6?1+yzsin6'2+ ...... +Yy,8in6, (1.21)

B, =% €, c0SO, +Y,C086, +...... + Y, COSH, _ (1.22)

Yukarida verilen (1.21) ve (1.22) esitlikleri

A :32 ¢, sing, (1.23)
mia
2.0 -

B,=—) €,cos6, (1.24)
miz

Seklinde daha basit olarak ifade edilebilir. [3,4]

Ayni sekilde 3. harmonik i¢in:

11



=23 ¢,sin@0,)" (1.25)

2 & -
B, = E; ¢, cos(36,) (1.26)

n. Harmonik i¢in

2 ¢ . ~

A :EKZ; ¢, sin(ng,) (1.27)
2 & -

B, =Ekzzl: ¢, cos(ng,)_ (1.28)

bi¢iminde genel olarak ifade edilir. [3,4] Hesaplanan katsayilar

f (@) = ASin(@) +...... + A Sin(n@d) + B,Cos(0) +...... + B,Cos(nO) (1.29)

Denkleminden elde edilir.[3,4] Istenilen dogruluk derecesine gdre boliinme sayisi
belirlenerek bolme islemi yapildiktan sonra herhangi bir harmonik mertebesi igin siniis

ve kosiniis terimlerinin katsayilariin belirlenmesinde asagidaki adimlar uygulanir.[3,4]

1- Bir tablo hazirlanir ve orijinde itibaren dikey olarak boliinmiis kisimlarin orta
noktalar1 i¢in dl¢iilen acilar 1. siituna yazilir.

2- Siniis ve kosiniis iglemleri yardimi ile sinn@ ve cosné degerleri her ag1 i¢in
bulunup 2. ve 3. siituna yazilir.

3- Boliinen pargalarin y ekseninde aldiklar1 degerler dlgiilerek 4. siituna yazilir.

4- Siniis terimlerinin katsayisi olan A, ’i bulmak i¢in ysin(n&) carpimlar: 5. Siituna

yazilir.
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5- B, ’i bulmak i¢in ycos(né) ¢arpimlar1 6. siituna yazilir.

6- Hesaplanan ysin(n@) ve ycos(ng) carpimlari cebirsel olarak toplanir.

7- Verilen denklemler kullanilarak Fourier Serisi elde edilir.

Ornek:

Asagida Sekil 1.3 de verilen nonsiniisoidal akim dalgasi i¢in Cizelge 1.1. de verilen

degerlere gore Fourier Serisi’ni Grafik Yontem ile elde edelim.[3]

160 T L T T L T L T

140 -

120 -

100 -

80

60 -

40

20 -

-20 r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 1.3. Nonsiniisoidal Akim Dalgasi.[3]

Cizelge 1.1. Fonksiyona Ait Olgiilen Degerler.[3]

a y a y a y

10 -3,0551 70 76,2979 130 79,3529
20 -3,2995 80 115,2183 140 58,5178
30 -11,2762 90 140,6103 150 47,9634
40 -13,8827 100 147,0965 160 40,9792
50 0,7427 110 134,3344 170 29,6687
60 33,8865 120 108,0885 180 14,2020
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Coziim:

10° Araliklarla 18 noktada deger alinmistir(m=18).

i =100*sin(a — 20°) + 40*sin(3a +150) +15*sin(5a) + 3*sin(7a) Olarak bulunur. [3]

1.3. HARMONIK BUYUKLUKLERE AIiT TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

Gilic sistem calismalar1 i¢in tanimlanan elektrik biiytlikliikkleri genellikle siniisoidal
stirekli haldeki isletim kosullar1 i¢in tanimlanmistir. Sistemde harmonikler s6z konusu
oldugunda bu biiytikliikklerin yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Harmonikli gerilim
ve akim biytikliklerinin zamana bagli fonksiyonlari, Fourier Serileri yardimiyla

asagidaki bicimde ifade edilebilir.[1-5,7-9]

V) =3V, 0) =V, + V2%V, *sin(nat +6,) (1.31)
i) =30, () = 1o+ Y V2 %1, *sin(nat + 5,) (1.32)

Dc bilesenler ihmal edilmek sartiyla aktif giic:
P=>V,*I,*cos(@,-6,)=D_R, (1.33)
h=1 h=1

Olarak hesaplanir. [1-5,7-9]
Esitlikden anlasilacagi gibi farkli harmonik mertebesindeki gerilim ve akimlarin
ortalama giice etkisi yoktur. Ornegin 3. harmonik gerilimiyle 5. harmonik akimmin

olusturdugu giiciin ortalama giice katkis1 yoktur. Esitlik 1.1 ve 1.2 de verilen harmonikli

gerilim ve akima ait efektif degerler asagidaki gibi elde edilir:[1-8]

iy &y 2
v=Z Ojv (t)dt = Z;v (1.34)
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117 S
| = ?Jl (t)dt = Z;I (1.35)

Goriiniir glig;

S=V~*I (1.36)
esitligi ile ifade edilir [1-8] ve yaygin olarak kabul edilen tanim1 soyledir;
S?=P*+Q*+D? (1.37)

Burada D distorsiyon giicii olup

D=.(S2-P?-Q? (1.38)
Esitligi ile ifade edilir. [1-5,7-9]
Esitlik (1.37)’de Q reaktif gii¢ olup,

Q=3V,*1,*Sin(6, - 5,) (1.39)

Bigiminde tanimlanir. [1-5,7-9]

Gii¢ faktorili, alternatif akim sistemlerinde c¢ekilen akimm ne kadar verimlilikle
kullanildiginin bir gostergesidir. Siniisoidal durum olup olmadig1 dnemli olmaksizin gii¢

faktorii asagidaki gibi tanimlanir. [1-5,7-9]

GF =g (1.40)
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Siniisoidal durumda GF ayni zamanda cos ¢ olarak da adlandirilir. [1-5,7-9]

1.3.1. Toplam Harmonik (Distorsiyonu-THD) Bozulma

Harmoniklerle ilgili tanimlar arasinda en ¢ok kullanilan kavramlardan birisi olan
Toplam Harmonik Bozulma (THD) ideal siniis dalga formundan dogrusal olmayan
dalga formunun net sapmasini tanimlar. Gerilim ve akim i¢in THD ifadesi asagidaki
gibidir. [1-5,7-9]

G
THD, = ﬁ (1.41)

1

I
THD, ==

I,

N

(1.42)

Burada THD, harmonik bilesenlerin efektif degerleri ile temel bilesenlerin efektif
degerleri arasindaki orandir ve ¢ogunlukla yiizde olarak ifade edilir. Her bir harmonik
bilesenin bozulmus dalga formuna katkisini1 gosteren tekil harmonik bozulmasi gerilim

ve akim igin sirasiyla,

qué (1.43)

HD, = (1.44)

Olarak tanimlanir. [1-5,7,8]

1.3.2. Toplam Talep(Distorsiyonu-TTD) Bozulmasi

Yik akimi kiigiik oldugunda, harmonikli akimlar dnemsenmeyecek kadar olsa dahi
THD degeri biiyiik olabilir. Bu belirsizligi ve karigiklig1 ortadan kaldirmak i¢in Toplam
Talep Bozulmasi (TTD) kavrami kullanilabilir. [1-5,7-9]
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TTD =12 (1.45)

Bu ifadede THD, tanimma benzemekle beraber buradaki I, , 12 ay boyunca belli

periyotlarla tespit edilen ortak baglanti noktasindaki temel frekansli maksimum yiik

akimlarmin ortalamasidir. [1-5,7,8]
1.3.3. Sekil (Form) Faktorii

Bozulmus siniisoidal bir dalganin bozulma 6l¢iitiinii veren degerdir.[3,4,8]

K, = Efektif Deger / Ortalama Deger (1.46)

esitligi ile hesaplanir.[3,4,8] Siniisoidal bir dalga i¢in K, =1.11 dir.

1.3.4. Tepe(Crest) Faktorii

Harmonik bilesenlerin en basit bicimde ortaya konmasini saglar. Nonsiniisoidal bir
akim veya gerilimin tepe degeri ile temel bilesenin efektif degeri arasinda

tanmimlanur.[3,4,8]

Tepe Faktorii = Tepe Deger / Temel Bilesenin Efektif Degeri (1.47)

Esitligi ile hesaplanir.[3,4,8] Siniisoidal bir dalga igin Tepe Faktorii =42 dir.

1.3.5. Telefon Etkilesim Faktorii (TEF)

Elektrik gii¢ sisteminde harmonik bilesenlerden dolay1r olusan Telefon Giiriiltii
Degeri’ni belirlemek i¢in kullanilan biiyiikliiktiir. TEF degeri telefon sisteminin ve
insan kulagmnimn farkli frekanslardaki giiriiltiiye olan duyarliligina gore ayarlanir. Gerilim

ve Akim i¢im matematiksel olarak: [3,4,8]

W, =,y
TEF, =4nL (1.48)

ef
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w1,y
TEF, =40t (1.49)

ef

Seklinde ifade edilir. [3,4,8]
W, n. harmonik mertebesi igin isitsel ve endiiktif kuplaj etkisini hesaplara dahil etmeyi

saglayan katsayidir.[3,8]

1.3.6. Transformator K Faktorii

Transformatorlerin lineer olmayan yiikler beslemesi sonucu transformator {izerinden
akan yiik akimi, harmonik bilesenleri igerir.[2,3,8] Son yillarda yapilan ¢aligmalara gore
kuru tip transformatorlerin nonsiniisoidal yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir 6lgiitii
olarak kabul edilen ve Standart transformatdrlerin harmonik akimlarina bagli olarak
nominal gerilim ve akim degerlerinde meydana gelen diisiimlerin belirlenmesinde
kullanilan bir biiytikliiktiir.[2,3,8] Diger bir deyisle, transformator K-faktorii, harmonik
akimlar mevcut oldugu zaman standart transformatorlerin yliklenme kapasitesindeki
azalma miktarlarmi hesaplamak i¢in kullanilan bir kavramdir. Bu deger Anma gerilimi
veya Anma Akmu gibi imalatg1 tarafindan belirlenen bir anma biiyiikliig olup anma
giicii 500 KVA’nm altinda olan transformatorler i¢in tanimlanmigstir. Transformatér K
faktorii diger bir ifadeyle harmonik Akimlar mevcut oldugu zaman Standart
Transformatorlein yiiklenme kapasitesindeki azalmayi hesaplamak icin kullanilan bir

degerdir.[2,3,8]

Nonlineer yiikleri besleyen bir transformatdr i¢in K-Faktorii

K :i(n*ll—”J (1.50)

Seklinde ifade edilir.[2,3,8] Transformatoriin efektif akimma goére normlastirilirsa

transformator K faktoru:
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> “f:g“*'"j:g(”*%fzg("*ln'l)z (151)

€~
K * (%)2 1+ €HD, *

Seklinde olur. [2,3,8] | efektif akimi, In, n. harmonik bilesen akimini belirtmektedir.

Standart transformator’iin anma degerindeki diislimiin hesaplanmasi i¢in IEEE

C57.110-1986’° da

115
1+(0.15*K)

(1.52)
Esitligi verilmistir. [2,3,8]

Bu ifade de D tarnsformator giiciindeki azalmayi belirtir. Harmonikli Akim ile yiiklenen

transformatoriin verebilecegi maksimum gii¢ degeri
S, =D*S, (1.53)

[fadesi ile hesaplanr. [2,3,8]

1.3.7. Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Harmonikli gerilim ve akimin efektif degerleri asagidaki gibi de gosterilebilir.[3,8]

2
v =v,* 1+ HD, (1.54)
1
100
2
L= 1,* 1+ THD') (1.55)
100

Buradan hareketle Toplam Gii¢ faktorii:
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.g— P P (1.56)

_V*| - 2 2
V1*|1* 1+(THDV) * l+(THDI ]
100 100

Seklinde ifade edilir. [3,8] Bu esitlik an1 zamanda

GF

Toplam =

GF

Toplam — COS(Hl - é‘1) *GFd (157)

ist
Esitligi ile gosterilir.[3,8] Burada cos(@,—o,) ifadesi Kayma Gii¢ Faktorii yani
harmoniklerin olmadig1 lineer durumdaki Gii¢ Faktori, GF, ise Distorsiyon Giig

Faktorii dir. Kayma Gilig faktorii 1 den biiylik olamayacagindan her zaman

GF;ypam < GF, Olur. [3,8]

Topla ist
1.4. NONLINEER ELEMANLAR VE HARMONIK BILESEN ICEREN
DEVRELER

1.4.1.Nonlineer Elemanin Tanim

Sebekeye baglandiginda harmonik bilesenlere sebep olan nonlineer elemanlar i¢in fakl

tanimlamalar yapilmaktadir.[3,9]

1-Nonlineer eleman ug¢ karakteristigi yani akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan
elemandir. Lineer elemanlarin ug karakteristigi orijinden gecen bir dogru seklindedir.
Nonlineer elemanlarda ise u¢ karakteristigi orijinden gegmeyen bir dogru ya da
orijinden gegen bir egri seklindedir. Asagida Sekil 1.4 de Lineer eleman i¢in ve Sekil

1.5 de de Nonlineer eleman igin grafiksel gésterim verilmistir.[3,9]

Sekil 1.4. Lineer Eleman Akim-Gerilim Karakteristigi.[3]
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Sekil 1.5. Nonlineer Eleman Akim-Gerilim Karakteristigi.[3]

2- Nonlineer eleman ug¢ karakteristigi Ohm Kanunu’nu saglamayan elemandir. Ohm

Kanunu geregi lineer elemanlarda gerilimin akima orani olan M degeri her zaman

sabit bir skaler degerdir. Nonlineer elemanlarda ise gerilim degerindeki her degisime

karsilik akimda ayni1 oranda bir degisim olmaz dolayisi ile M orani gergeklenmez.[3]

i
3-Nonlineer eleman akim dalga sekli gerilim dalga seklinden bagimsiz olan elemandir.
Lineer elemanlarda arada faz farki olsa da olmasa da akim ile gerilimin dalga sekli
aynidir. Nonlineer elemanlarda ise arada faz farki olsa da olmasa da akim ve gerilimin
dalga sekli farkli olur. Asagida Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 de Lineer eleman i¢in, sekil 1.8 ve

sekil 1.9 da ise Nonlineer eleman i¢in grafiksel gosterim verilmistir.[3]

e

Sekil 1.6. Lineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga Sekli(Faz Fark: Yok).[3]

N
Sekil 1.7. Lineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga Sekli (Faz Farki Var).[3]
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w wt

Sekil 1.8. Nonlineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga Sekli (Faz Farki Yok).[3]

X~/

Sekil 1.9. Nonlineer Eleman Akim ve Gerilim Dalga Sekli (Faz Farki Var).[3]

Nonlineer Elemanin akimi ile gerilimi arasindaki iliski: [3]
I=a+b*U +c*U%+d*U, +..... (1.58)

Esitligi ile ifade edilir. Burada i=elemanin akimi U=elemanin gerilimidir. a,b,c,d.... ise
sabit degerler olup her eleman i¢in farkli degerler alirlar. Diyot, Transistor, Tristor
Triyak gibi yar1 iletken elemanlar, demir ¢ekirdekli bobinler, sicakligin etkisi ile degeri
degisen direncler (NTC, PTC) nonlineer elamanlara érnektir. Icinde nonlineer eleman

ya da elemanlar bulunan devrelere de Nonlineer Devreler denir.[3]

1.4.2. Nonlineer Elemanin Harmonik Uretimi

Harmonik bilesenler besleme kaynagi haricinde devrenin elektrik ve magnetik

lineersizliginden olusur. [3]
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1.4.2. 1. Devrenin Elektrik Lineersizligi

Devredeki elemanlarin akimi ile geriliminin ayn1 oranda degismemesi elektrik
lineersizlik olarak tanimlanir. Bu durumu Sekil 1.10 daki Ornekle inceleyelim.
Nonlineer devreye uygulanan gerilim ve bu gerilime karsilik Olgiilen akim degerleri

Cizelge 1.7 de verilmistir.[3]

Nonlineer
U

Devre

Sekil 1.10. Nonlineer Devre Akim ve Gerilim Ol¢iim Semasi.[3]

Cizelge 1.2. Nonlineer Devrede Olgiilen Akim ve Gerilim Degerleri.[3]

Gerilim(V) | Akim(A)
100 5,5

150 9

200 14,5

230 18

Burada akim Esitlik. 1.56 daki gibi /=a+b*U +c*U*+d*U,+..... seklinde
yazilabilir.[3] Her bir gerilim degeri i¢in esitligi diizenlersek: [3]
55=a+100*b+100° *c +100°*d

9=a-+150*b+150° *c+150° *d

14,5=a+200*b + 200° *c + 200° *d

18=a+230*b+230* *c +230° *d

Seklinde bir denklem takimi elde ederiz.[3] Bu ifadenin ¢oziilmesi ile a=1181

b=-019 ¢=15%10"°, d=-2,44*10° olarak hesaplanrr. Katsayilarin yerine

yazilmasi ile akim
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1=1181-019U +1,5*10°U* -2,44*10°*U* Olarak elde edilir. Uygulanan gerilim
U=+2 *220*sin(wt) Seklinde sintisoidal bir gerilim ise

. 1-cos2 . 3. 1. < .
sina = Ta ve sina ==sina —=sin3a bagntilarmin kullanilmasi ile akim

I =84,22-11362sin(wt) — 72,42sin(2wt + 90°) +18,34sin(3wt)
Seklinde olur.[3] Anlasilacagi iizere devrede temel bilesene ek olarak harmonik
bilesenler de olugsmustur. Bunlar DC bilesen, 2. harmonik ve 3. harmonik bilesendir. [3]

1.4.2.2. Devrenin Magnetik Lineersizligi

Magnetik devrede doyma olay1 nedeniyle devreden gecen akim ile olusan magnetik aki
arasinda nonlineer bir iligki vardir.[3] Akim ne kadar artarsa artsin magnetik aki artmaz.
Bu durumu s6yle agiklayabiliriz: [3]

Sarmm sayist W olan yiiksiiz bir transformatére v =V, sSinot seklinde bir gerilim

uygulanirsa Lenz kanununa gore uygulanan gerilime esit ve zit yonde bir e.m.k

endiiklenir. [3] Bu e.m.k

g=-v=-W % (1.59)
dt

Esitligi ile hesaplanir. [3]

1 V
Magnetik aki: ¢ = —— |edt =—"—coSswt 1.60
agnetik aki: § =~ | o cose (1.60)

Esitligi ile ifade edilir. [3]
S=niivenin kesiti olmak tizere Magnetik aki yogunlugu (Magnetik Endiiksiyon): [3]

_¢
- (1.61)

Olup magnetik aki siddeti ¢ ile ayni sekilde siniisoidal bir degisime sahiptir.[3] Buna
karsilik miknatislanma (B-H) egrisinde magnetik endiiksiyon B ile magnetikalan siddeti

H arasinda
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B = sH (1.62)

Iliskisi vardir.[3] Bu iliski nonlineer bir iliskidir. iste bu durumdan dolay: siniisoidal bir
magnetik akiya karsilik nonsiniisoidal bir miknatislanma akimi olusur. Dolayist ile

sistemde harmonik bilesenler goriilir. [3] Simdi harmonikli devreleri sirayla

inceleyelim.

1.4.3. Siniisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler

Siniisoidal bir kaynaga bagli nonlineer devrelerden olusur. Uygulamada engok bu devre

tipi ile karsilasilir. Asagida sekil 1.11 de devrenin genel gosterimi verilnistir. [3,4]

Ul Il. ™ V1, VH
| |
Zhat 1
Stiniizoidal Kaynak -

Nonlineer Yk

Sekil 1.11. Siniisoidal Beslemeli Nonlineer Devre.[3]

Boyle bir devreye
\Y :Vm*sina)t:\/i*v*sina)t (1.62)

Seklinde bir gerilim uygulanirsa devreden
N

[=2*3"1 *sin(nat +¢,) (1.63)
n=1

Seklinde N adet harmonik igeren bir akim geger. [3,4] Bu durumda sebekeden gekilen
Aktif (ortalama) gii¢

P=V*I *cosy, (1.64)
Olarak ifade edilir. [3,4]
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v,, besleme gerilimi ile (V) yik akiminin temel bileseni (besleme frekansindaki
bileseni) arasindaki acidir. Besleme gerilimi sadece temel bileseni igerdiginden aktif
giic sadece besleme gerilimi ve temel bilesenin akimi ile ifade edilir. Diger akim

bilesenlerinin etkisi yoktur. Devredeki akim ve gerilimin etkin(efektif) degerleri sdyle

ifade edilir: [3,4]

V_ % (1.65)
N

- Ky (1.66)
=

Gériiniir giic: [3,4]

S=Vi (1.67)

Reaktif giic: [3,4]

Q=V*I *sing, (1.68)

Giig faktori: [3]

x| *
G= R = M = h*COS¢1 (169)

V*,/Z(ln)2

Olur. [3] Burada ¢, kayma faktoriidiir ve harmoniklerin olmadigi lineer durumdaki giic

faktoriine esittir.

Distorsiyon giicii: [3,4]

D=,S’-P?-Q’=V *1, (1.70)
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Seklindedir. I, Akimi

I, = i(n: (1.71)

Olarak ifade edilir ve harmonik bilesenlerin akimidir.[3,4] Yani distorsiyon giicii,
harmonik akimlarmin gerilim ile g¢arpimina esittir ve harmoniklerin olmamasi

durumunda distorsiyon giicti 0’a esit olur. [3,4]

1.4.4. Nonsiniisiioidal Beslemeli Lineer Devreler

Gerilim kaynagi nonsiniisoidal ve devreye bagli elemanlarin lineer oldugu devrelerdir.
Ayrica harmonik bilesenler ihtiva eden bir dagitim barasina bagli lineer elemanlarda bu
tip devreye Ornektir. Asagida Sekil 1.12 ve Sekil 1.13 de devrenin genel gosterimi
verilmistir. [3,4]

Ul Il,H V1, VH
| . |
) | —
Zhat l
Nonsimiisiiidal
Kaynak Lineer Yik

Sekil 1.12. Nonsiniisoidal Beslemeli Lineer Devre.[3]

Ul 1. H VL VH

‘ Zhat T

Simiisoidal Kavnak

- . it
. ... Lineer Yilk
Nonlineer Yk

Sekil 1.13. Harmonikli Baraya Bagli Lineer Ytik.[3]

27



Bu devreye
N

V =v2*>V, *sin(net +a,) (1.72)
n=1

Seklinde DC bilesen icermeyen N. Mertebeden harmonik iceren bir gerilim uygulansin.
Bu durumda yiik empedansi lineer oldugu i¢in devreden gegecek olan harmonikli
akimlar sadece besleme gerilimine bagli olur. Yani gerilimdeki harmonikler ayni

dereceli olarak akimda da goriiliir. [3,4]

Devreden gegen akim: [3,4]
N

j:\/E*ZIn*sin(na)Han—;ﬁn) (1.73)
n=1

Seklinde olacaktir. Bu ifade de

|V (L.74)
Z
Z0=2./4 (1.75)

Olarak ifade edilir. [3,4]

Z, =@+ X} (1.76)

4 X,
¢, = tan (R—J 1.77)

n

Olarak ifade edilir. [3,4] Gerilim ve akimin efektif(etkin) degerleri:
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Seklindedir. [3,4]

Bu devrede aktif giig: [3,4]

PzzN:Pn =i(\/n*ln*cos¢n)

n=1 n=1

Goruniir giig: [3,4]

(& )(E

Seklinde hesaplanir. Burada

N
2
52¢Z¢/n*|n/
n=1

Esitsizligi oldugunu bilmemiz gereklidir.

Giig faktorii: [3,4]

Mz

[N

(\/n * In *C03¢n)
GF=s = =k
S

BB

Olacaktir. Distorsiyon dahil reaktif giiclin karesel ifadesi:
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m=N N

§2_p? :{ZN:Vn*In*sinqﬁn} {szn"-*lfn =V, *Vo * 1 * 1, *cos(d, —¢m)} (1.84)

m=1 n=1

Seklinde olur. [3,4]

1.4.5. Nonsiniisoidal Beslemeli Nonlineer Devreler

Nonlineer elemanlarin nonsiniisoidal bir kaynaktan beslenmesi ile bu tip devreler
olusur. Ayrica harmoniklerin bulundugu bir dagitim barasmma nonlineer elemanlarin
baglanmasi da bu devrelere ornektir. Bu tip devrelerde nonlineer elemanlardan dolay1
gerilim kaynagindaki harmoniklerin diginda baska harmonik bilesenlerde olusur. Bunlar
su sekilde ifade edilir: [3]

n,=Hem gerilim hemde akimda bulunan harmonik bilesenler

n,=Sadece gerilimde bulunan harmonik bilesenler

n, Sadece akimda bulunan harmonik bilesenler

Asagida Sekil 1.14 ve Sekil 1.15 de devrenin genel gosterimi verilmistir.

Ul . mH V1, VH
o ‘ Zhat I '
Nonsintisoidal Kaynak -

Nonlmeer Yiik

Sekil 1.14. Nonsiniisoidal Beslemeli Nonlineer Devre.[3]

Ul I, H VL, VH
O ‘ o /
Zhat Vsl p
Sintsoidal Kaynak v
Nonlineer Yiik
Nonlineer Yitk

Sekil 1.15. Harmonikli Baraya Bagli Nonlineer Yiik.[3]

30



Devredeki elektriksel biiyiikliikler soyle hesaplanir: [3]

Gerilimin ani degeri [3]

Nl N2
V =42 *[Zan *sin(not+a,)+ >V, *sin(not +a, ) (1.85)

n=1 n,=1

Gerilimin Efektif degeri: [3]

V= \/[(szsz (1L86)

Devreden gekilen akimin anidegeri: [3]

N, N3
I= \/_*|:Z |n1 *Sin(nla)t +an1 _l//nl) +z |n3 *Sin(n3a)t + a”s _Wns)} (1'87)
n=1 nz=1

Seklinde olur.

Akimin Efektif Degeri: [3]

i- \/[(z 12 Hz |§3D (L88)

Seklinde olur. Bu devrede zamandan bagimsiz olarak Aktif gii¢ ifadesi: [3]

1 27 . Ny
P, = V*Iy*da)t:Z;‘an*lnl*cos(wnl) (1.89)
0 n=

Olarak ifade edilir. Aktif giic sadece aynmi frekansli bilesenlerden olugmaktadir. Bu
durum hem akim hemde gerilimde bulunan bilesenlerin aktif gii¢ icin etkin oldugunun

gostergesidir. [3]
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Goriinen giig: [3]

S (DA T

Seklinde olur. Reaktif gii¢ ise yine distorsiyon dahil karesel olarak:

I N, N, N, 2
Q2 = S}% - Py2 = (ZV’E *Z Inz1j_[zvm * |”1 *COS(Wnl)J }

n=1 n =1 n=1

. &anj*[&'é]{i'i]HiVﬁ*i'é H (L.91)

Olarak ifade edilir. [3]

1.5. HARMONIK URETEN ELEMANLAR

Harmoniksiz saf sinlisoidal dalga ger¢ek¢i olmayan teorik bir niceliktir. Generatorlerin
uglarmda bile uyartim alaninin ve stator sargilarinin yerlesiminin diizgiin olmamasimdan
kaynaklanan harmonik bozulmalar vardwr. Ancak iiretim noktasindaki bozulma
genellikle %1’den daha azdir ve bu nedenle gdzdniine alinmayabilir. Bununla birlikte
dogrusal olmayan yiikler ve enerji sistemindeki bazi ekipmanlar harmonikli akim
iretirler. Sistemde harmonik iireten bu dogrusal olmayan elemanlardan bazilar1 su
sekilde siralanabilir:[1,3-9]

o Konverterler

e Transformatorler

e Generatorler

e Ark Firinlar1

e Gaz Desarj Prensibi ile Calisan Aydinlatma Elemanlar:

e Statik VAr Kompanzatorleri

e Fotovoltaik Sistemler

e Bilgisayarlar
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o Elektronik Balastlar

e Yari Iletken Elemanlarin Kullamldig1 Cihazlar

e Kaynak Makineleri

e Yiiksek Gerilim ile Enerji iletim Sistemleri(HVDC)
e Elektrikli Ulasim Sistemleri

Gli¢ sistemlerinde harmonik iireten tiim elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayr1 ayri
incelenmesi gerekir. Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerinin belirlenmesi ve sistemin
harmonik simiilasyonunun yapilabilmesi agisindan harmonik kaynaklar1 ii¢ gruba
ayrilabilir. [1,3-9]

e Sistemin i¢ine dgilmis ¢ok sayidaki kiiciik gii¢lii nonlineer elemanlar

e Biiyiik giiclii, karakteristigi siirekli ama rastgele degisen nonlineer yiikler

e Biiyiik giiclii statik konverteler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi

diizenleri

Birinci gruptaki elemanlar TV, bilgisayar vb. yliklerin besleme kaynagi olan bir fazl
koprii tipi dogrultuculardir. Gaz desarj prensibi ile c¢alisan lambalarda bir fazli algak
gerilimde ¢alismalar1 ve diisiik gii¢lii olmalarindan dolay1 bu gruba dahil edilebilirler.
Bahsettigimiz bu elemanlar tek tek ele alindiklarinda giigleri diisiik olsa da sistemde ¢ok
sayida olduklar1 zaman hepsinin sistemde olusturdugu harmonik distorsiyonu 6nemli
boyutlara ulasabilmektedir. ikinci gruptaki yiiklere baslica drnek: sebekeye dogrudan
baglanan giici MW mertebesinde olan Ark Firmnlar’’dir. Bu firinlarin empedansi
dengesizdir ve zamana gore rastgele degisim gdsterir. Bu durum sisteme enjekte edilen
harmonik akimlarin da rastgele de§ismesine sebep olur. Dolayis1 ile sistemin
modellemesini giiglestirmektedir. Ugiincii gruptaki biiyiik gii¢lii konverterlerin ve gii¢
elektronigi diizenlerinin kontrol sistemlerinin karmasik olmasi ve gii¢lerinin biiytlik
olmasindan dolay1 simiilasyonu zordur. Simdi yukarida ifade ettigimiz harmonik

kaynaklarmin belli baglilarini inceleyelim: [1,3-9]

1.5. 1. Konverterler

DC iletim sistemleri, Akiiler ve fotovoltaik sistemler konverterler {izerinden beslenirler.
Konverterlerin bir diger kullanim alani da elektrikli demiryolu ulasim sistemidir. Ug
fazli ideal (dengeli) konverterler 3 ve 3’lin kat1 olan harmonikleri iiretmez bu agidan bir

fazli konverterlere gore avantajlidir. Konverterler transformatoriin primer tarafinda
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sebekeden c¢ekilen A.C akimin dalga seklinin igerdigi darbe sayisi ile ifade edilirler.
Konverter de iiretilen harmonik bilesenler n=k.p+1 bagintis1 ile gosterilir. Burada
k=123... e Z ,n=harmonik mertebesi ve P ise (P=6,12....) olarak darbe sayisidir.
[1,3-9] Darbe sayisi arttikga diisiik dereceli harmonik bilesenlerin  olusumu
onlenmektedir. Ornegin transformatorii yildiz/yildiz bagh 6 darbeli dengeli bir

konverterin bir faz hat akimi ani degeri:[3]

243

i(ot) =—1,| cosot —ECOS5a)t +Ecos7a)t —lcoslla)t +100513a)t —icosﬂa)t + j (1.92)
T 5 7 11 13 17

Seklinde olurken transformator yildiz/tiggen bagl iken:[3]

i(wt) = 2—\/5 Iq| COSot +£0055a)t —Ecos7a)t —lcosllmt +i00813a)t +icosl7a)t — e (1.93)
T 5 7 11 13 17

Seklinde hesaplanir.Goriildiigii izere 6 darbeli konverterde 5., 7., 11., 13., 17., 19, ...
harmonikler olusur. Harmonik mertebesi arttikca harmonik bilesenlerin genligi azalir.

12 darbeli bir konverterin bir faz hat akimi ani degeri:[3]

443

I(wt) =——1,| cosmt —icoslla)t +ic0513a)t —i00523a)t +iC08250)t - (1.94)
T 11 13 23 25

Seklindedir. Boylece 5., 7., 17., 19., ...harmoniklerin sebekeye ge¢cmesi Onlenmis

olur.[3]

1.5. 2. Transformatorler

Transformatorler en eski harmonik kaynagidir. Transformatoriin harmonik {iretimi
demir c¢ekirdegin(Niive) doyuma gitmesinden yani miknatislanma karakteristiginin
nonlineer olmasindan kaynaklanir. Doyma olaymdan dolayr akim ne kadar arttirilirsa
arttirilsin magnetik aki aym sekilde bir artis gostermez. Iste bu durumdan dolay
sinlisoidal bir magnetik akiya karsilik nonsiniisoidal bir miknatislanma akimi olusur.
Dolayis1 ile sistemde harmonik bilesenler goriiliir. Bu sekilde harmonik iiretimi

devrenin magnetik lineersizliginden kaynaklanmaktadir. Bolim 2 de bu durum
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aciklanmistir. Miknatislanma akimindaki harmonik bilesenlerin sebekeye gecip

gegmemesi

e Transformatoriin baglant1 grubuna
e Primer yildiz bagh ise yildiz noktasinin sebekenin notr hattina bagli olup
olmamasina
e Magnetik devrenin geometrisine
kosullarina baglidir. [1,3-9]

1.5. 3. Generatorler

Generatorlerin harmonik tiretmesi magnetik direncin oluklara bagli olmasmdan, ana
devrenin doyuma gitmesinden, kacak akimlardan, soniim sargilarinin sik araliklarla ve
simetrik olmayan bosluklarla yerlestirilmesinden ve c¢ikmtili kutuplu generatérde
kutuplarn  magnetik alan seklinden, kaynaklanir. DoOnen makinelerde olusan
harmonikler makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonudur. Generatorlerde
olugsan harmonikleri etkileyen unsurlardan biri de baglant1 sekilleridir. Eger stator yildiz
bagl ise 3 ve 3’iin kat1 olan harmonikler sadece faz gerilimlerinde bulunur fazlar arasi
gerilimlerde bulunmaz. Yildiz bagh generatore 3 fazli dengeli bir yiik baglanir ve yildiz
noktasi generatoriin yildiz noktasina baglanmaz ise 3 ve 3’lin kati1 olan harmonikli
akimlar olusmaz. Yildiz noktalar1 baglandiginda ise faz iletkenlerinden 3 ve 3’iin kat1

harmonikleri iceren |, akimi geger, yildiz noktasindan da bunlarin toplamina esit olan
31, akimi geger. Bu akimlar gegtikleri iletkenler iizerinde 3 ve 3’iin kati frekanslarda

gerilim diisimii olusturur. Generator {iggen bagli ise sargilarda 3 ‘iin kat1 frekanslarda
sirkiilasyon akimlar1 olusmaktadir. Bu akim yiike bagl degildir ve sargilarda biiyiik
kayiplar olusturur. [1,3-9]

1.5.4. Ark Firinlan

Ark firmlar1  sebekeye baglanan yiiksek giliglii elemanlardir (giicleri MW
mertebesindedir.) ve genis spektrumlu bir harmonik kaynagidir. Caligmasi elektriksel
ark olugsmasi esasima dayanir. Ark olusumunda akim-gerilim karakteristigi nonlineerdir.
Yani ark elektrotlarmin direnci nonlineerdir. Bundan dolayr harmonik iiretir. Ark‘in
baslamasmin ardindan ark gerilimi azalir ve ark akimi artar. Bu swrada ark olayinda

Negatif Direng Etkisi olusur. Ark firmlarmin empedans: dengesizdir. Zamana gore
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rastgele bir degisim gosterir. Bundan dolay1r sebekeye gecen harmonikli akimlarda
rastgele degisim gosterir. Bir ark firminda 2., 3., ....9. mertebeden harmonikler bulunur.
En biiylik dereceli harmonik temel bilesenin %30°u kadar olur. Ayrica dengesizlik ark

firmlarmin modellenmesini de zorlastirmaktadir. [1,3-9]

1.5.5. Gaz Desarj Prensibi ile Cahsan Aydinlatma Elemanlan

Gaz desarj lambalari civa buharli lambalar, fluoresant lambalar, yiiksek basingli sodyum
lambalari, xenon lambalar, neon lambalar gibi elemanlardir.Bu cihazlarin c¢aligma
prensibi bir tiip icerisindeki gazin desarji esasina dayanir. Akim-gerilim karakteristigi
nonlineer oldugu igin harmonik iretirler. Bu cihazlarda iletim sirasinda negatif direng
ozelligi goriliir. Fluoresant lambalar aydinlatma tesislerinde ¢ok kullanildigindan bu
elemanlarm olusturdugu tek harmonikler sistemi onemli oranda etkiler. Ug¢ fazli
sebekede faz-notr gerilimi ile beslenen tesislerde fazlarda olusan 3. harmonik akimlari

notr iletkeninden gegtigi igin bu iletken 1sinmaktadir. [1,3-9]
1.5.6. Statik VAR Kompanzatorleri

Statik VAR Kompanzatorleri reaktif giic kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bu cihazlar
stirekli ve hizli reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii saglamaktadir. Bundan dolay1 sistemde
hizli degisen yiiklerin bulunmasi halinde Statik VAR Kompanzatorler kullanilarak
gereken reaktif gii¢ cok hizli birsekilde iiretilebilir. Ornegin Ark Firmlarr’nin ¢ektigi
reaktif gii¢ cok hizli degisir. Klasik kompanzasyon sistemleri ile reaktif gii¢ kontrolii
saglanamaz ama Statik VAR Kompanzatorler ile tristorler firinin ihtiya¢ duydugu hizda
devreye alinip ¢ikarilarak reaktif gii¢ ihtiyaci karsilanir. Bu cihazlar yapilarinda bulunan
nonlineer elemanlar(Tristor, Bobin v.s) nedeniyle harmonik bilesenler iiretirler. Olusan

harmonik bilesenlerden herhangi biri sistemde Rezonans’a sebep olabilmektedir. [1,3-9]

1.5.7. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik Sistemler iizerlerine diisen gilines 1s1Zmndan elektrik enerjisi lireten
sistemlerdir. Uretilen gerilim DC gerilimdir; Sebekede kullanim igin DC-AC
konverterler kullanilarak AC gerilim elde edilir. Ayrica Fotovoltaik tesisler sebekeden
bagimsiz ¢alisacaksa sistemde Akii Bataryas1 ve Akii Sarj Unitesi bulunur. Fotovoltaik
Sistemler’in harmonik tiretimi konverter ve akii sarj linitesi gibi nonlineer eleman igeren

bilesenlerden kaynaklanmaktadir. [1,3-9]
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1.5.8. Bilgisayarlar

Bilgisayarlar sebekedeki hassas yiiklerdendir. Sistemdeki bozucu etkilerden
etkilenmekle beraber yapisinda bulunan nonlineer elemanlar sebebiyle akim-gerilim
karakteristigi nonlineer olup harmonik iiretir. Bilgisayarlar Gaz Desarj Lambalar1 gibi

ozellikle 3. harmonik olusumuna sebep olurlar. [1,3-9]

1.5.9. Elektronik Balastlar

Fluoresant lambalarda kullanilan magnetik balastlarin bir magnetik devresi vardir ve bu
devredeki magnetik lineerszlikten dolayr harmonik {iretirler. Kompakt fluoresant
lambalarda bulunan elektronik balastlar ise nonlineer 6zelliklerinden dolay:r harmonik
iretirler. Bu cihazlar filtreli ve filtresiz olarak iiretilmektedir. Filtreli elektronik
balastlarin harmonik distorsiyonu yok sayilir. Filtresiz elektronik balastlarda ise en fazla
3., 5., 7., ve 9. harmonikler etkindir. 13. harmonikten sonra temel bilesinin 1/3 ‘linden
daha kii¢lik harmonikler olusur. Enerji tasarruflu cihazlar olarak piyasada ragbet edilen
kompakt fluoresant lambalarin elektronik balastlarindan dolay1 sebekeye enjekte edilen
harmonik akmmlar ile ilgili Ingiliz Eastern Electricity firmasinm g¢esitli kompakt
fluoresant lambalar kullanarak yaptigi arastirma sonuglari asagida Cizelge 1.8 de

verilmistir. [1,3-9]

Cizelge 1.3. Kompakt Fluoresant (Enerji Tasarruflu) Lambalarm Elektronik
Balastlarindan Sebekeye Enjekte Edilen Harmonik Akimlar.[4]

2. Harmonik 0.12 0.23 0.25 0.82 0.1
3. Harmonik 21.11 25.13 78.87 88.83 1.04
5. Harmonik 29.84 15.53 54.08 71.77 2.7
7. Harmonik 8.44 3.61 41.75 56.00 0.40
9. Harmonik 6.27 2.03 35.36 47.70 1.12
11.Harmonik 12.11 6.33 24.39 45.03 0.01
13.Harmonik 4.45 1.2 12.77 43.25 0.27

THD 41.47 40.18 118.21 176.27 4.00
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1.5.10. Yan Iletken Elemanlarin Kullanildig Cihazlar

DC/AC , AC/DC konverterler, Frekans konverterleri ,Motor Siiriicii devreleri, Motor
hiz kontrol devreleri, elektronik sensorler, elektronik réleler ve bu tiir cihazlarin
kullanildig1 kesintisiz gii¢ kaynaklari, endiistriyel kumanda ve otomasyon sistemleri v.s.

yar1 iletken elemanlardan dolay1 nonlineer 6zellikte olup birer harmonik kaynagidirlar.
[1,3-9]

1.5.11. Kaynak Makineleri

Kaynak makineleri ark firinlar1 gibi elektriksel ark olusumu esasma gore galisirlar. Ark
olusumunda akim-gerilim karakteristigi nonlineerdir. Yani ark elektrotlarmin direnci

nonlineerdir. Bundan dolay1 harmonik iiretir. [1,3-9]

1.5.12. Yiiksek Gerilimli DC ile Enerji Iletim Sistemleri(HVDC)

Yiiksek gerilimli DC iletim hatlar1 hattin bir tarafinda AC-DC konverter karsi tarafinda
da DC-AC konverter bulunan sismtemlerdir. Bu cihazlar nonlineer 6zellikte oldugundan

DC iletim sistemleri de harmoniklere sebep olur. [1,3-9]

1.5.13. Elektrikli Ulasim Sistemleri

Bu sistemler ihtiva ettikleri konverterler, Motor Siiriicti devreleri gibi cihazlardan dolay1

harmoniklere sebep olurlar. [1,3-9]

1.6. HARMONIKLERIN SISTEME ETKILERI

Harmonikler gii¢ sistemlerindeki tiim elemanlar1 etkilerler. Dolayisi ile gii¢ sistemleri
bundan olumsuz yonde etkilenir. Harmoniklerin gerilim ve akimin dalga seklini

bozmalar1 sonucu enerji sistemlerinde meydana getirdikleri etkiler genel olarak soyle

siralanabilir.[1-9]

1. Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmasi
2. Transformatorlerin asir1 1IsSinmast
3. Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin olugmasi sebebiyle asir1

1smmalar
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4. Gerilim diisiimlerinin artmasi

5. Generator ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmasi

6. Kompanzasyon tesislerinde kondansatorlerin harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif
reaktans gostermesinden dolay1 asir1 yiiklenmeleri ve yalitkanlarinin zorlanmasindan
dolay1 hasar gormeleri

7. Endiiksiyon tipi sayaclarda yanlis 6lgmeler

8. Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilim ve akimlar

9. Kontrol devrelerinde ¢alisma bozukluklar1

10. Koruma sistemlerinde hatali ¢aligma

11. Dielektrik malzemesinin delinmesi

12. Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi

13. Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma

14. Gii¢ faktorii degisimi

15. Enerji tiretim, iletim ve dagitiminda verimin diismesi

16. Toprak Kisa devre akimlarinin degerinin artmasi

17. Elektrik cihazlarinda ek giiriiltiilere sebep olmasi

18. Elektrik cithazlarinin 6mrinin azalmasi

Bunlar arasinda teknik ve ekonomik olarak en 6nemlileri sistemde kayiplarin artmasi ve
0l¢ii cihazlarinda hata paylarmin artmasidir. Simdi harmoniklerin enerji sistemlerindeki

bazi elemanlar iizerinde yaptig1 etkileri inceleyelim. [1-9]

1.6.1. iletkenler Uzerindeki Etki

Harmonikler iletkenler lizerinde kayiplarin artmasina bunun sonunda da asir1 1snmalara
neden olur. iletkenlerde 1sinma iki sekilde olur:Birincisi “Skin Effect” olarak bilinen
deri etkisi olay1 sonucunda harmonik frekanslarindaki artig ile akimin iletken yiizeyine
yakin yerlere dogru yogunlasmasi ve buna bagli olarak iletken direncinin artmasi,
ikincisi ise tek fazli yliklerin ¢ fazli dort iletkenli sistemler lizerinden beslendigi
tesislerde harmonik akimlarmin ndtr iletkenini asir1 yiiklemesidir. Ug fazli dengeli
lineer sistemlerde faz akimlarinin toplami 0 oldugu i¢in notr hattindan akim gegmez
Bazi nonlineer elemanlar 3 ve 3’tin kati harmonikleri iretir. n harmonik mertebesi
olmak tizere fazlar arasinda n*120° lik faz farki olur. Dolayisi ile 3 ve 3’iin kati
harmonik mertebelerinde harmonik bilesenler arasinda 360°faz farki vardir. Yani

akimlar birbirinin iizerine eklenir. Dolayist ile ndtr iletkeni fazla yiiklenerek asir1 1sinir.
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Asagida sekil 1.16 da notr iletkeninin asir1 yiiklenmesine iliskin sema verilmistir. [1-9]

@]

U Nonlineer

Elemanlar

35
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Sekil 1.16. Harmonikli Sistemde Nétr Iletkeninin Asir1 Yiiklenmesi.[3]

Bir omik direngte olusan kayip gii¢, elemandan gegen akim ile ilgilidir.
Omik direnci R olan iletkenden gegen ve N tane harmonik igeren bir akimin ani ve etkin

degeri sirasiyla asagidaki gibidir. [1-9]

Ani deger: [1-9]

i(t) = nZi:i(t)n (1.95)
efektif degeri ise: [1-9]

| = [gun)zj (1.96)

Burada n. harmonik i¢in akim harmonigi orani: [1-9]

HD, = (1.97)

olarak tanimlandiginda sistemde olusacak toplam omik kayiplar: [1-9]
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N
R =3*> (R, *I}) (1.98)
n=1

Olur. Direncin frekans ile degisimi yani deri etkisi ihmal edilirse iletkende olusan

toplam kayip gii¢: [1-9]

N

N
P =3*R*I1?=3*R* |f(1+ Zafj = PK1[1+ Zafj =P, + P, (1.99)
n=2

n=2

olacaktir.[1-9] Anlasilacagi iizere harmonikli sistemde siniisoidal gerilimin olusturdugu
kayiplara ilave kayiplar ortaya ¢ikmaktadir ve akim harmonik distorsiyonu arttik¢ca bu

ek kayiplar artmaktadir. [1-9]

1.6.2. Diren¢ Uzerindeki Etki

Harmonik mertebesi arttikca frekans da ayni oranda artar frekans artigi ile akim
iletkenin yiizeyine yakin bolgelerden gegme egilimi gosterir ve akim iletken yiizeyinde
homojen bir dagilim gostermez. Deri Etkisi “Skin-Effect” dedigimiz bu olayin
sonucunda iletkenin AC direnci DC direncine gore artar, endiiktansi ise azalir. Sistemde
harmonik bilesenlerin bulunmasi halinde deri etkisi daha fazla olur ve iletkenin AC
direnci daha fazla artar. iletkenin temel bilesendeki direng degerine harmonikli sistemde

her harmonik bilesen i¢cin bir R direnci eklenir. Deri etkisi ile olusan diren¢ Arnold

formiilii olarak bilinen ve literatiirde yaygin kabul géren formiil ile hesaplanabilir. [1-9]

Once bir X(n) degiskeni hesaplanir.

n*f,
X (n) =0,050132 . (1.200)
d

C

Esitligi ile bulunur. [1-9] n. harmonik i¢in iletken direnci:
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1[1+ e X(”)“j]*rdc 0<X()<3
2 48

(1.201)

ac

X(n) |
|:O,26+ 2,828} Iy X (n) >3

Seklinde olur. [1-9]

1.6.3. Reaktanslar Uzerindeki Etki

Endiiktif ve kapasitif reaktanslar enerji sistemlerindeki modellemelerde c¢ok
kullanilmaktadir. Temel bilesen frekansindaki degeri X[ olan bir bobinin n.
harmonikteki reaktansi : [1-9]

X! = ol = 22fL = n2Af, L = nX; (1.202)

—
Xt
Olur. Benzer sekilde Temel bilesen frekansindaki degeri X¢ olan bir kondansatériin n.
harmonikteki reaktansi : [1-9]
n 1 1 1 1,01 Xg

X0 _ _ _ _Lwxl_c 1.203
© 20C 2AC n2AC n "¢ n (1.203)

Olacaktrr. Gorildigii gibi harmonik mertebesi arttikca endiiktif reaktans artmakta;

kapasitif reaktans ise azalmaktadir. [1-9]

1.6.4. Kondansatorler Uzerindeki Etki

Kondansatorler harmonik bilesenlerden yiiksek oranda etkilenirler. Harmonik
bilesenlerden dolay1 olusan problemler ilk olarak paralel bagli kondansator gruplarinda
goriiliir. Yani diger bir ifadeyle sistemde harmonik bilesenlerin varligi ilk olarak
kondansatorlerdeki olumsuzluklardan anlagilir. [1-9] Kondansatorlerin reaktansi frekans
arttikca azalir bunun sonucunda kondansatérden gecen akim artar ve kondansator asirt

1siir. Harmonikli bir sistemde kondansatoriin kapasitif reaktans: Esitlik 1.203 deki gibi

1
X 1 1 1 —l*Xé _Xe seklinde olur. Yani harmonik mertebesi

X = = = =
¢ 20C 24C n2#4C n
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arttikca reaktans kiigiiliir. Bunun sonucunda kondansatérden gegen akim artar, eleman
asir1 yiiklenir ve asir1 1sinma meydana gelir. Harmonikli bir sistemde kondansatoriin n.

harmonik i¢in akimi: [1-9]
|, =2a4f CV, =no,CV, (1.204)

Seklinde hesaplanir. Anlasilacagi iizere harmonik mertebesi arttikca kondansatérden
gecen akim artmaktadir. Kondansatorlerdeki reaktif giic ve kayip gilic uygulanan
gerilime gore degismektedir. Gerilim harmonikleri kondansator iizerine diisen gerilimi
arttirrr. Gerilim artis1 ise elemanin giiclinii arttir. Giigteki bu artis kondansatoriin
yalitkaninda zorlanmaya yani dielektrik zorlanmaya neden olur. Reaktif giicli Q olan bir

kondansatore harmonikli gerilim uygulandiginda toplam reaktif gii¢: [1-9]

N
Q =Q+> »,CV/ (1.205)
n=2

Olur. Kondansator ideal olmayan, esdeger devresinde paralel R omik direnci bulunan

bir eleman olarak kabul edilirse kayip aktif giig: [1-9]
N
P =Y C(tanS)m,V, (1.206)
n=1
Olur. [1-9] Bu bagmtida

tan & = R(%) (1.207)

Olarak ifade ettigimiz kayip faktoridir. o, =2af, Yani n. harmonik i¢in agisal
frekans, V, ise n. harmonik geriliminin efektif degeridir. Goriildiigii gibi harmonikli

durumda kondansatdriin giicli artmakta ve eleman agir1 reaktif yiikklenmektedir. [1-9]

1.6.5. Motorlar ve Generatorler Uzerindeki Etki

Harmoniklerin motor ve generatdrler de en biiyilik etkisi demir ve bakir kayiplarmin

artmast ve makinede 1s1 artis1 olugsmasidir. Harmonik gerilim bilesenlerinin her biri
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statorda bir akim endiikler, bunun sonucunda stator sargilarinda fazla 1sinmaya sebep
olur. Harmonik bilesenler doner makinelerde moment ve verimin diismesine ve
makinenin siniisoidal beslemeli makineye gore daha giiriiltiilii ¢alismasina sebep olur.
Endiiksiyon motorlarinda hava araliginda bileske aki olusmasindan dolay1 motor kalkis

yapamayabilir yada limitlerin ¢ok altindaki diisiik hizlarda ¢alisabilir. [1-9]

1.6.6. Transformatorler Uzerindeki Etki

Transformatorler harmonik kaynagi olmakla birlikte harmoniklerden etkilenmektedirler.
Harmonikli akimlar bakir kayiplarinda, kacak aki kayiplarinda artisa ve haberlesme
sistemlerinde problemlere neden olur, Harmonikli gerilimler ise demir kayiplarinin
artmasina ve yalitimin zorlanmasia sebep olur. Bu kayiplardan dolay: transformatorde
ek 1s1 ve giiriiltii olusur. Transformatorde kayiplar frekansa baghidir. Frekans artarsa
kayiplarda artar, bu yiizden yiiksek mertebeli harmonikler diisiik mertebeli
harmoniklerden daha fazla etki yaparlar. Magnetik ¢ekirdekli bir elemanda olusan demir
kayiplar1 gerilimin dalga sekline baglidir. Bu durumu matematiksel olarak gostermek

gerekirse: Gerilim N adet harmonik igeriyorsa gerilimin ani degeri: [1-9]

v(t) = ivm ) (1.208)

Seklindedir. Gerilimin efektif degeri: [1-9]

V= (Zvj (1.209)

Seklinde olur. Demir kayiplari: [1-9]

N
P =K VI=K >V} (1.210)

(]
n=1

Olacaktr. K= makinenin yapisi ile ilgili olan sabit bir degerdir. n. harmonik i¢in

gerilim harmonigi oran1 olan
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B, = (0=2,3...N) (1.211)
ifadesini kullanarak demir kayiplarini yeniden yazarsak: [1-9]

N
P, = KmV12(1+ > ﬂfj =P, + Py (1.212)

Olarak hesaplanacaktir. Goriildiigii gibi sistemde harmoniklerin bulunmasi durumunda
temel bilesenin olusturdugu kayiplara ek olarak kayiplar olugsmaktadir. Harmonikler
ayrica transformatorlerde transformatoiin endiiktans: ile transformatore bagh yiiklerin

kapasitansi arasinda rezonans olayina sebep olabilmektedir. [1-9]

1.6.7. iletim Sistemleri Uzerindeki Etki

Harmonik bilesenler enerji iletim sistemleri izerinde (hava hatlari, yer alt1 kablolar1) ek
kayip giicler ve sisteme bagli elemanlar iizerinde gerilim diistimleri olmak iizere iki

temel etkiye sebep olurlar. Ek kayip gii¢: [1-9]

P.=> IR, (1.213)

n=2

Seklinde ifade edilir. Devre elemanlari tizerindeki gerilim diigtimii ise: [1-9]
|AVn| = | I n||Zn| (1.214)

Olarak yazilir. iletim hattinmn kablolu olmas: halinde (6rnegin yeralt1 hatlar1) harmonik
gerilimler gerilimin tepe degeri ile orantili olarak dielektrik zorlanmay1 arttirirlar ve

kablonun 6émrii kisalir. Ayrica kablolarda asir1 gerilimlerden dolay1 delinme goriilebilir.
[1-9]
1.6.8. Devre Kesiciler ve Sigortalar Uzerindeki Etki

Harmonikli akimlar kesicilerin hatali galigmasina sebep olur. Soyle ki kesicilerde olusan
ark endiiksiyon bobin tarafindan olusturulan magnetik alan tarafindan ark hiicrelerine

stirtiklenir. Akimda harmonikler oldugunda bobinin ¢alismasinda anormallikler olusur.
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Bu anormallikler arkin yeniden olusmasia ve kesicinin tekrar kapanmasina sebep olur.
Ayrica harmonikler ek 1sinmalara neden olur bunun sonucunda sigortalarin

karakteristikleri degisir. Sistemde zamansiz agmalar goriiliir. [1-9]

1.6.9. Aydinlatma Elemanlar Uzerindeki Etki

Harmonikli gerilimler fluoresant lambalarda balastin demir kayiplarinin artmasina sebep
olur ayrica insan kulagmin duyabilecegi derecede giiriiltii meydana getirir. Ozellikle tek
dereceli harmoniklerin fluoresant aydmnlatma cihazlarinda etkisi ytiksektir. Akkor
Flamanli lambalarda ise harmonikli gerilimler lamba 6mriiniin kisalmasina sebep olur.
harmonik distorsiyonu diisiik olsa bile lamba émrii 6nemli dlgiide kisalir. Ornegin temel
bilesen geriliminin %35 tizerindeki harmonikli gerilimle ¢alisan akkor Flamanli lambanin

omrii %50 oraninda azalabilmektedir. [1-9]

1.6.10. Giic Faktorii Uzerindeki Etki

Glic faktorii genel olarak yiikiin AC gii¢ sisteminden ¢ektigi akimin ne kadar
verimlilikle kullanildiginin 6lgtitiidiir. Devredeki aktif gii¢ ile goriiniir gii¢ arasinda

tanimlanmustir. [1-9]
P
GF =COS(p=§ (1.215)

Seklinde yazilir. Giig¢ faktoriinlin diizeltilmesi dedigimiz uygulama devreden cekilen
aktif giiciin devre elemanlarinin yiliklenmesinde esas olan goriniir giic degerine
yaklastirilmasidir. P=S olursa gii¢ faktorii, ¢ =1 olacaktir. Sistemde harmonik
bilesenlerin olmasi durumunda gii¢ faktorii de degisir. Enerji sistemlerinde engok
karsilastigimiz durum siniisoidal sebekeye nonsiniisoidal yiik baglanmasidir. Bu

durumda gii¢ faktoriiniin formiilize edilisi asagidaki gibidir: [1-9]

Harmonik bilegenler i¢eren gerilimin ve akimin efektif degerleri sirasiyla: [1-9]

V= (1.216)

Vi
J2
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I= /ZN:(In)Z (1.217)

Seklindedir. Giig faktori ise: [1-9]

Aktif giig: [1-9]

P=V*I *sing, (1.218)
Goriniir Giig:[1-9]

S=Vi (1.219)

olup buradan Gii¢ Faktorii: [1-9]

G=P_Y OO _liucogy, (1.220)

Olur. Burada Tl = akimin harmonik distorsiyonu, C0S¢, ise kayma faktoriidiir. Kayma

faktorii dedigimiz bu deger ayn1 zamanda harmoniksiz durumdaki gii¢c faktoriine esittir.
Akimim harmonik distorsiyonu daima 1’den kii¢iik olur, bundan dolayr harmonikli

durumdaki gii¢ faktorii sintisoidal durumdakinden daha kiiciik olacaktir. [1-9]

1.6.11. Roleler iizerindeki Etki

Gli¢ sistemlerinin Onemli parcalarindan olan roleler harmonikli gerilimden
etkilenmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar olmakla birlikte yeterli
caligmalar yapilmamistir. Roleler harmonikli gerilimle beslendiginde ariza durumunda
devreyi agmama Yya da normal kosulda devreyi agma gibi durumlar goriilebilir. Bununla
birlikte harmonik distorsiyonunun %10 - %20 seviyelerine kadar rolelerde bir ¢alisma
problemi olmadigmin gozlendigi calismalar vardr. Ama diger bir calisma da
indiiksiyon diskli agir1 akim rélesinin harmonik seviyesi 3. harmonikten 9. harmonige

kadar arttiginda calisma degerinin arttigr gozlemlenmistir.[3] Termik asir1 akim
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rolesinde siniisoidal ve nonsiniisidal besleme durumunda role ayni zamanda devreyi
acmustir. Bu rdle icindeki bimetal parcanin 1sinmasi esasina gore c¢alistigindan efektif
degerleri ayni olan sinlisodal ve nonsiniisoidal akimlarda ¢calismasi degismemistir. Ama
akimin efektif degeri harmonik mertebesi arttik¢a arttigi i¢in harmonik mertebesi artik¢a

acma zamani degisecektir. [1-9]

1.6.12. Olcii Aletleri iizerindeki Etki

Ozellikle yiiksek mertebeli harmonik akim ve gerilimler sistemde rezonans olusturarak
Olcii aletlerinin hatali caligmasina sebep olurlar. Yapilan caligmalarda hatalarin sayag
tiirline ve harmoniklerin durumuna bagli olarak hem pozitif hem de negatif yonde
olabilecegi goriilmiistiir.[3] Olgii aletleri imalat sirasinda temel frekansta ¢alisacak
sekilde kalibre edilirler. Gerilimin karesi ile orantili olan dondiirme momentine gore
Olciim yapan sayaclarda gerilim harmonikleri kayit hatalarma sebep olur. Elektrik
sayaglar1 ve asir1 akim roleleri gibi endiiksiyon diskli cihazlarda diske etkiyen moment
magnetik aki ile girdap akimlarinin ¢arpimma esittir. Magnetik Aki da Girdap Akimlar1
da yiiksek frekanslarda nonlineer olarak degisir, dolayisi ile harmonik mertebeleri
arttikca Ol¢ii aleti hatali calisir. Ayrica harmonk distorsiyonlarindan kaynaklanan faz

dengesizlikleri de bu cihazlarin hatali 6l¢iim yapmasina sebep olur. [1-9]

1.6.13. Elektronik Elemanlar Uzerindeki Etki

Elektronik elemanlar harmonikli gerilimlere maruz kaldiginda gerilimin sifir gegisleri
kayabilir ayrica harmonik distorsiyonlar1 sonucu bir noktadaki fazlar aras1 gerilim diger
noktadakinden biiyiik olabilir bu durumlar sonucunda da eleman hatali gahisir. Ornek

olarak tristorlii devrelerde tristorlerin atesleme anlar1 degismektedir. [1-9]

1.6.14 Rezonans Etkisi

Devrede endiiktif ve kapasitif reaktans degerlerinin esit olmas1 durumunda rezonans
olay1 olusur. R, L ve C elemanlarmin bulundugu bir devrede kaynaktan c¢ekilen akim ile
kaynak gerilimi ayn1 fazda ise yani devre L ve C elemanlarma ragmen omik karakterde
ise bu devrede rezonans vardir. devre seri RLC devresi ise buna Seri Rezonans; paralel
RLC devresi ise paralel rezonans denir. [1-9] Seri rezonans devresinde empedans
diistiktiir. Diigiik genlikte bir gerilim uygulansada devreden biiylik akimlar akar.

Devredeki empedans ifadesi:
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Z:R+ja)L+_L:R+j(XL—XC) (1.221)
joC
Seklindedir. [1-9] » =kaynak geriliminin agisal frekansi olmak tizere

ol =L (1.222)
oC

Seklinde olup buradan

, 1
_ 1.223
@ =T ( )

Olur. [1-9] Rezonans olustugunda

X, =X, 2ol :i (1.224)
o C

r

Olur. [1-9] Rezonans frekanst:

1 1 X,
"= 2ie " oic f\/(x_Lj (1229

Olacaktir. [1-9] Seri rezonans devresine harmonikli bir gerilim uygulandiginda

devreden harmonikli akim akar. Devrenin her harmonik bilesen icin ayr1 olarak

incelenmesi gerekir. Harmonikli sistemde devre elemanlarinin degeri:

R, =R, +R (1.226)

X, =nX, (1.227)

X, =X (1.228)
n

olur.[1-9] Harmonikli durumda esdeger empedans:
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z =Rn+j(XLn—ch)=R+j(nXL—%) (1.229)

Seklinde olacaktir. Paralel Rezonans Devresi’nde empedans ¢ok biiyiiktiir. Devreden
diisiik genlikli bir akim gegse de devre elemanlarinin uclarinda biiyiikk genlikte
gerilimler olusur. [1-9]
Paralel RLC devresi i¢gin empedans: [1-9]

— JRX X¢

Z= _ (1.230)
R(XL - Xc)_ JXLXC

Seklinde yazilir Rezonans durumunda X, = X olacagmdan Rezonans Frekansi:

1

f 1.231
" 2zJLC ( )

Olur. [1-9] Yukarida ifade ettigimiz gibi devre elemanlarinm harmonikli durum ifadesi:

R =R, +R (1.232)

X, =nX, (1.233)

X, =Xc (1.234)
n

Olur. [1-9] Herhangi bir harmonik bilesen i¢in empedans:

~ JRX, X

Z= X
R(nXL _7C)_ jXLXC
n

(1.235)

olarak ifade edilir. [1-9] Her iki rezonans durumundada devrenin empedansi sadece
direngten olusur. Rezonans durumunda L ve C elemanlarmin gerilimleri yiikselir
dolayis1 ile elemanlar iizerinden asir1 akimlar gecer. Ozellikle kondansatdrlerde
izolasyon zorlanmalar1 ve dielektrik malzemenin delinmesi olaylar1 goriiliir. Seri

Rezonans nadir olarak olusur. Seri Rezonans durumunda devrede biiyiik akimlar olusur
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bu akimlar devre elemanlarina zarar verir. Ayni sekilde Paralel Rezonans da devrede
Nonlineer Yiikler dolayist ile harmonikli akimlarin atmasina sebep olur ve devre

elemanlarmni etkiler. Rezonans sonucunda tiiketiciye verilen gerilimin dalga sekli

bozulur. [1-9]

1.7. GUC SISTEMLERINDE LINEER GUC AKISI ANALIZI

Enerji iletim sistemleri normal kosullar altinda kararli ve siirekli hal modunda
isletilirler. Ytk akisi analizi olarak da nitelendirilen gii¢ akisi analizinin amaci, baralarin
gerilim ve faz agilarini en yakin bigimde hesaplamaktir. Analizde yiikler aktif ve reaktif
gii¢ talepleri ile tanimli olup, siirekli iSletme siiresi boyunca bu gii¢ degerlerinin kiiciik
gerilim degisimlerinden etkilenmedigi varsayilir. Gili¢ akis1 analizi sonunda elde
edilmesi istenen biylkliikler, bara gerilimlerinin genlik ve faz acgis1 degerleri,
sistemdeki aktif ve reaktif giic degerleridir. Hatlardaki giic kayiplari ile gerilim
kontrollii baralarin reaktif giic degerleri ve bu baralarin gerilimlerinin faz agilar1 gii¢
akis1 hesaplamalar1 sonunda elde edilir. Enerji iletim sistemlerinde baralarin 6zellikleri
4 degisken ile belirlenir. Bunlar; Phat(Bir hattan akan aktif gii¢), Qhat (Bir hattan akan
reaktif giic), V (Bara gerilim genligi) ve 6 (Bara faz ac¢is1) degerleridir. Her bir AA
barasi i¢in bu 4 degerden 2 tanesinin bilindigi kabul edilir. Gli¢ akis1 hesaplamalari ile
diger iki degisken bulunmaya ¢aligilir. Bilinen degiskenlere gore AA baralar1 ti¢ farkli
bi¢imde isimlendirilir; Salinim baras1 (Slack Bus) ya da serbest bara, PV barasi ya da
gerilim kontrollii bara, PQ barasi ya da yiik barasi. Salinim barasinda V ve & degerleri
bilinir ve sabittir. Yani kontrol degiskenleri kullanilarak bu iki degiskenin degeri sabit
tutulmaya calisilir. Phat ve Qhat degerleri hesaplanir. PQ yiik barasinda ise Phat ve
Qhat degerleri bilinir ve bu degerlere dayanarak V ve & degerleri hesaplanir. Bu tiir
baralar sehir ve sanayi tesislerinin bagl oldugu baralar yani tiiketici barasi olarak
kullanilan baralardir.[10-12]

1.7.1. Gii¢ Akis1 Hesaplamalan

Giig Akist  hesaplamalarinda kontrol degiskenleri(u) sabit tutularak, durum
degiskenleri(X) hesaplanir. Yani veri dosyalarinda bulunan kontrol degisken degerlerine
kars1 gelen durum degiskenleri hesaplanir. Veri dosyasinda bulunan kontrol degisken
degerleri gii¢ akis1 algoritmasit boyunca sabit kalirlar. Durum degiskenlerine ise ilk

iterasyon baslangicinda belirledigimiz tahmini degerler verilir. ilk iterasyon sonunda
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tahmini olarak verilen durum degiskenleri ile iterasyon sonunda bulunan durum
degisken degerleri arasindaki fark hesaplanir. Eger aralarindaki fark 0 (sifir) ya da
belirlenen tolerans degerimizden(¢) kiiciikk (mutlak deger olarak) ise iterasyon sona
erdirilir. Eger fark kiigiik degil ise(gesitli yontemlerle hesaplanan) yeni durum
degiskenleri ile hesaplamalara bastan baglanir. Gii¢ akis1 algoritmasi yakinsayinca yani
iterasyon sonucu tolerans degerimiz iginde ise hesaplama sonunda bulunan degisken
degerleri yardimi ile hatlardan akan aktif ve reaktif gii¢ degerleri hesaplanir. Giig akis1
hesaplamalari, kullanilan hatlarin se¢iminde, cihazlarin elektriksel anlamda
boyutlandirilmasinda, koruyucu aletlerin(sigorta, role) se¢iminde ve SCADA sisteminde
onemli rol istlenir. Gii¢ akis1 hesaplamalarmin birim degerler kullanilarak yapilmasi
hesaplamalar agisindan kolayliklar saglar. Birim deger kullanimi ile sistemin degisik
yiik kollarinda ¢alismas1 durumunda yeni hesaplamalara ihtiyag¢ duyulmaz. Ayrica
transformator gibi dnemli bir elemanin sistem i¢inde gosterimi kolaylasir. Hesaplama
sonunda bulunan degerler de birim deger cinsinden olacagindan yorum yapmak daha da
kolaylasir. Ornegin gerilim degerinin 1.1 birim olmasi, gerilimin nominal degerinden
%10 daha fazla oldugunu gosterir. Sekil 1.17 de Genel bir AA baras1 gosterimi
verilmistir.[10-12]

1} El
9 ei
l

p",’l q"\'l

Sekil 1.17. Genel bir AA Baras1 Gosterimi.[11]

Sekil 1.17 de verilen bara i¢in aktif gii¢lerin esitliginde p,, ; AA hattina aktarilan aktif
gi¢ degerini, p, ; generatorin Urettigi aktif glic degerini , p,; baraya bagli yiikiin

cektigi aktif giic degerini gostermektedir. Baradaki aktif ve reaktif gii¢ esitliginden;

hat = Py — P (1.236)
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Qhat = qg +d _qy (1237)

Yazilabilir. [10-12] Eger bir sistem de her bir bara igin (1.236) ve (1.237) esitlikleri
saglanir ise gli¢ akisi hesabina gerek kalmaz. Fakat herhangi bir nedenden dolay1 sistem
icinde degiskenlerden bazisi1 deger degistirirse (1.236) ve (1.237) esitlikleri saglanamaz

hale gelir. Ornek olarak p, veya q,degerleri degisirse, herhangi bir bara da ki gerilim
genlik degeri ve ya acis1 degisebilir. Bu durumda p,,, ve ya q,, degiseceginden (1.236)
ve (1.237) esitlikleri saglanamaz zira p,, ve q,, asagida da gosterildigi gibi x ve u’
nun fonksiyonudurlar. Yani x veya u’da meydana gelebilecek degisiklikler p,. ve Q..
degerlerinin degismesini saglar ve boylelikle baradaki giig esitligi bozulmus olur.
[10-12]

9pi =P —(Pgi = Pyi) = P — Pray (1.238)

9o =% — (O —0yi) = O — Ol (1.239)

Bir AA barasindan bu bara ya bagli AA iletim hatlarina verilen aktif gii¢ degeri;[10,11]
nb

P =V, > v,(g; coss; +b;sins;) (1.240)
-1

Olarak, reaktif gii¢ degeri ise;
nb

o =V, >_V;(g; sing; —b; coss;) (1.241)
=1

Esitligi kullanarak hesaplanabilir. [10-12]

1.7.2. Sistemin Bara Admitans Matrisinin Hesaplanmasi

Enerji sistemlerinde devre ¢oziimleri (genel olarak) diiglim yontemleri ile yapilir. Her

bir baradan AA hatlarina enjekte edilen akim degerleri (birim);
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3213 (1.242)

Matris esitligi ile hesaplanmaktadir.[10,11] Bu ifadede kullanilan [ matrisi, AA

sisteminin bara admitans matrisi olarak adlandirilir. Sekil 1.18’de i. ve j. baralar arasina

baglanan bir hat gosterimi verilmistir. %, hattin $6nt admitansi olmaktadir (7 esdeger

devre kullanilmigtir). Bara admitans matrisi olusturulurken ana kdsegen elemanlars,

Yii =yi1+yi2+"'+yin+%+y%+"'+% (1.243)

Esitligi ile bulunabilir. [10,11] Ana késegen disindaki elemanlar ise;

Yy =2 (1.244)

Esitligi ile hesaplanabilir. [10,11]

Sekil 1.18 de m esdeger devresi yardimiyla iki bara arasindaki hat gosterimi verilmistir.

Pij —

Sekil 1.18. n Esdeger Devresi Yardimiyla Iki Bara Arasindaki Hat Gosterimi.[11]
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. NEWTON RAPHSON YONTEMI:

Bir f(x) fonksiyonunun kokiiniin ilk tahmini X, ise fonksiyonun egrisine ( X;,f(X;))
noktasinda teget olan dogru uzatilabilir. Tegetin (x) eksenini kestigi nokta kokiin daha

iyi bir tahminidir. Bu durum matematiksel olarak sekil 2.1 de Ki gibi ifade edilir:[13]

(]

Egirn=fx)

|
|
|
.
0 // i) X0 .

Sekil 2.1. Newton-Raphson Y dnteminin Matematiksel Ifadesi.[13]
X noktasindaki birinci tiirev

f(x) =22 2.)

Seklinde olur. [13] Bu ifade diizenlenirse (i+1). Iterasyondaki x degerleri

f(x
Xisy =X _% (2.2)

[fadesi ile hesaplanir. [13]
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Eger birden fazla sayida fonksiyon varsa bu durumda matrisel ¢dziim yapilir. Matrisel

¢Ozlimiin yapilisini da gii¢ sistemlerindeki uygulama ile gorelim: [13]

2.2. NEWTON RAPHSON YONTEMININ LINEER GUC SISTEMLERINE
UYGULANMASI

Nonlineer bir matris denklemi

Cf1(x) ]
£2(x)
£3(x)

= | 2.3)

| fn(x) |
Seklinde verilsin.[10,11] Bu esitlik Taylor Serisi’ne agilip 2. ve daha yiiksek dereceli

terimler ihmal edilirse (i+1). iterasyonda bu esitligi saglayan x degerleri: [10,11]
ki+) = ki) + B " b -1 (<) (2.4)

Esitligi ile hesaplanir. [10,11] Herhangi bir iterasyonda

(K = Xiy) <€ (2.5)

Esitsizligi saglanirsa algoritma durur; saglanmazsa bir onceki iterasyonda bulunan x

degerleri baslangic degerleri olarak alinir ve yeniden (i+1). Iterasyonda ki x degerleri

hesaplanir. [10,11]

X,y ve f(x) vektorleri : [10,11]

X= 85,05 04y:0s Vg 1:V, Y j (2.6)

ng+2'*"'n

y = phat,, phat, phat,,...phat, ghat, ;. ghat,,_,...ghat, | (27)
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f(X) = [)2’ p3’ p4"" pniqng+l’qng+2""qnj (28)

Seklindedir. [10,11] Burada vektorlerin iizerindeki (T) simgesi transpozeyi gosterir.
Yani bu vektorler normalde siitun vektoriidiir. x vektorii sistemdeki bara gerilim
genlikleri ve faz agilarindan, y vektorii hatlardan akan aktif ve reaktif giiclerden, f(x)
vektort ise baralarin aktif ve reaktif giiclerinden olusmaktadir. y-f(x) vektorii baralara
ait aktif ve reaktif glic denge denklemlerinin sonuglarindan olugsmaktadir. J vektorii
Jacobian Matris olup bara sayis1 (n) olmak tizere (n*n) boyutunda bir matristir. Jacobian

Matris’in genel ifadesi agagidaki sekildedir: [10,11]

o, o]
dx, dx,  dx,
l(i)}[g—f} —| B dx dx, (2.9)
X Jeexiy . . . .
df.  df, df
[dxdx, A

Jacobian Matris, matris denklemini olusturan her bir fonksiyonun, hesaplanmasi istenen
degiskenlerin her birine gore kismi tiirevlerinden olusur. Gli¢ Sistemleri i¢in hesaplanan

Jacobian Matris ise asagidaki sekildedir: [10,11]
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dp, dp, ~ dp, | dp, dp, dp,
dg, dd, dé, | dvy, V., dv,
dp, dp,  dp, | dp, _dp, dps
ddg, do, dé, | dvy, AV, dv,
d, dp,  dp, | dp b, d,

L ds, ds; 0 dS, | dv,, dv,., dv, J1 J2
dqng+1 dqng+1 dqng+1 dqng+1 dqng+1 dqng+1 B J3 J4
ds, ds,  dS, | dvy,, dv, dv,
dqng+2 dqng+2 dqng+2 dqng+2 dqng+2 dqng+2
ds, ds,  dS, | dvg, dv., dv,
dg, dg,  dg, | dg_dg, da,
| dd, dao, dé, | dvyg,, V., dv, | (2.10)

2.2.1. Jacobian Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi:

J1 Alt Matrisi’nin ana kdsegen elemanlar: [10,11]

b _ J1(i,i) =v, >_v;(~g; sind; +by; coss;)
ds <

i
J#i

J1 Alt Matrisi’nin késegen dis1 elemanlar1: [10,11]

dp _ J1(i, J) =v,v,(g; sing; —b; coso;)
do;

J2 Alt Matrisi’nin ana késegen elemanlar1: [10,11]

% =J2(i,i) =V, > v;(g; cosd; +by sind) + 2v,g,
Vi j=1
J#i

J2 Alt Matrisi’nin kosegen dis1 elemanlari: [10,11]
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%zjz(i, i) =Vi(g; coss; +b;sing; ) (2.14)
V.

|

J3 Alt Matrisi’nin ana kosegen elemanlart: [10,11]

S—g=J3(i,i)=vi2vj(gij cosd; +b; sing;) (2.15)
. =

i
j#i

J3 Alt Matrisi’nin kdsegen dis1 elemanlari: [10,11]

g%: J3(i, J) =-v,v;(g; coss; + by sing; ) (2.16)

]

J4 Alt Matrisi’nin ana kosegen elemanlart: [10,11]

% = J4(i,i) = D_v;(g;sind; —b; cos;) —2vb; (217)
v j=t
j#i

J4 Alt Matrisi’nin késegen dis1 elemanlar1: [10,11]

%: J4(i, j) =v;(g; Sin &, ~ by coss,) (2.18)

]
Esitlikleri ile hesaplanir. Newton Raphson Algoritmasi’nin akis diyagrami asagida Sekil

212 de gosterilmistir. Bu diyagramin 6. Adimindaki bara admitans matrisinin hesaplanisi

Ornek Uygulamalar icerisinde (B6liim-3) anlatilmistir. [10,11]
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Hat say1s1, bara sayisi.generatdr sayisi.hata toleransim gir
%

Hatlarin baglandiZ: bara numaralarins gir

A4

Yukanda verilen siraya gore hatlarin empedans degerlerini gir
g

Tl Esdeger devresini kullanarak yukandaki siraya gore hatlarin $ont admitans degerlerini gir

A4

Bara sirasina gore gerilim (ag1+genlik), generator aktif ve reaktf giic,
baralara bazh viiklere iliskin aktif ve reaktif giic degerlerini gir

N

Sisteme iliskin bara admitans matrisini olustor.
A4

g

(6.5) ve (8.6) esitliklerini kullanarak hatlardan akan aktif ve reaktif giigleri bul

N/

(53) ve (64) vektdr matrislerini Kullanarak [y-f(x)]
vektdr matrisini olustur.

(6.17) _(6.25) esitliklerini kullanarak Jacobian matrisi olustur.

A4

(6.12) esatligini kullanarak [x(1)] durom degisken matrisini olustur)

A4
(6.11) esitligini kullanarak [x(i+1)] durum deZisken vektor matrisini olustur.

NV

[x(1+1)] vektdr matrisini [X(1)] matrisi olarak ata.

Sekil 2.2. Newton-Raphson Algoritmasi Akig Diyagrami[11].
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Newton Raphson Algoritmasi sona erdiginde yani (x(i+1l) — x(i)) < & esitsizligi
saglandiginda x durum degisken vektoriiniin elemanlar1 elde edilmis olur.
Generator(PV) baralarida qg degerleri yani generator reaktif giic degerleri bilinmedigi
icin salinim barast da dahil tiim generator baralarinda (1.241) esitligi kullanilarak
generator reaktif giic degerleri (qi) bulunur. (i=1...ng) Daha sonra ayni sekilde salinim
barasi da dahil tiim generator baralarinda (1.239) esitligi kullanilarak generator reaktif
giic degerleri (qg) hesaplanir. Salinim barasi aktif giiclinli hesaplamak igin ise dncelikle

(1.240) esitligi kullanilarak (i=1) igin pl hesaplanir, daha sonra da pl degeri (1.238)
esitliginde yerine konularak Salinim barasi aktif giicii (pgl) hesaplanmis olur. [10,11]

2.3. GUC SISTEMLERINDE HARMONIK GUC AKISI

Harmonik gii¢ akis1 calismasi, hatlardaki ve baralardaki akim ve gerilimlerin temel
bilesen ve harmonik bilesenlerinin hesaplandig1 bir analizdir. Harmonik gii¢ akisinda
sebeke gerilim ve akimlar1 Fourier serileri formunda ifade edilir veya grafik seklinde
bilinen yiik akimi Fast Fourier Transformu (FFT) yardimiyla elde edilir. Harmonik gii¢
akig1 analizindeki bilinmeyenlerin ve esitliklerin incelenmesinde kolaylik saglamasi
bakimindan sistemdeki tiim baralarin siniflandirilmasi gerekir. Harmonik gii¢ akisi
isleminde akim-gerilim karakteristigi linecer olan elemanlarm bagli oldugu baralar
"Lineer Baralar" olarak tanimlanir[1]. B6liim 2'de agiklanan lineer yiiklii sistemlerde
gii¢ akist i¢in tanimlanan iiretim (PV) baralar1 ve yik (PQ) baralar1 harmonik gii¢
akisinda lineer baralar olarak g6z Oniine alinir. Bir iiretim barasi olan salinim barasi da
lineer baradir. Nonlineer karakteristikli elemanlarin bulundugu baralar ise "Nonlineer
Baralar" (dogrusal olmayan bara) olarak adlandirilir. Harmonik Gii¢ Akist
Hesaplamalari’'nda Newton Raphson Yontemi kullanilabilir ancak algoritmada ve
matrislerin yapisinda bazi degisikliklerin yapilmasi gerekir. Harmonik Gii¢ Akisi’nda
bilinmeyen biiyiikliikkler ile bilinen degerler ve gerekli esitliklerin neler olduguna

bakalim: [3,11]

2.3.1. Harmonik Gii¢ Akisi’nda Bilinmeyen Biiyiikliikler:

1- Salinim barasi digindaki baralar igin ana harmonik bara gerilim genlik ve faz
acis1 degerleri.
2- Tim baralarda ana harmonik disindaki harmonikler i¢in bara gerilim genlik ve

faz agis1 degerleri.
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3- Salinim barasinda ana harmonik aktif gii¢ ve reaktif giic degerleri.

4- Nonlineer(Lineer olmayan) her bara i¢in 2 adet parametre.

2.3.2. Harmonik Gii¢ Akisi’nda Esitlikler:

1- Salinim barasi disindaki lineer baralarda ana harmonik aktif giic ve reaktif gii¢
esitlikleri.

2- Salmim barasi ana harmonik bara gerilim genlik ve faz agisi degerleri.

3- Nonlineer baralarda ana harmonik akiminin reel ve imajiner bilesen esitlikleri.

4- Tiim baralarda ana harmonik digindaki harmonikler i¢in akimin reel ve imajiner
bilesen esitlikleri

5- Nonlineer baralarda toplam aktif gii¢ ve toplam reaktif gii¢ esitlikleri.

Harmonik gii¢ akisinda Newton-Raphson algoritmasindaki matris yapilarinda da
degisiklikler olusur. Simdi bunlarin neler oldugunu goérelim: Newton-Raphson

Metodu’nun genel ifadesinin (2.4) esitliginde gosterildigi gibi
ki+D) = ki) + §@) " * - f(x()_ seklinde oldugu daha once belirtilmisti.
Harmonikli sistemde bu ifadedeki matrislerin yapisi asagidaki sekilde olur. [3,11]

2.3.3. (X) Durum Degisken Vektorii:

X vektorii bara gerilim genlik ve faz agilar1 ile nonlineer eleman parametrelerinden
olusur. Genel gosterimi asagidaki sekildedir. Gosterimlerdeki (T) simgesi transpozeyi

gosterir. Yani bu vektorler normalde siitun matrisidir. [3,11]

x= ps®, av® AGE AV®, AST, AP ASD, AP A (2.19)

Bu vektorii olusturan alt vektorlerin agilimini yaparsak: [3,11]

AsO = fo 50 50T (2.20)
T
v = 0, v ] @2
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AS® ve AV® vektorleri ana harmonik bara gerilim genlik ve faz agilarindan olusur.

As® = ©,69..50 ] (2.22)
IR CRVCRRVOR (2.23)
As? = f0 50 50T (2.24)
N ORVORRVCR] (2.25)

AS®, AV®, ASTD AV LA™ Av™ vektorleri ise ana harmonik disinda goz
Online alman yani hesaplamaya konu olan harmonik mertebelerindeki bara gerilim
genlik ve faz agilarindan olusur. A® Vektorii ise her nonlineer bara i¢in tanimlanan
nonlineer eleman parametrelerinden olusur. Ornegin bir invertdr igin bu paramtereler

tetikleme agis1 (a) ve yiik direnci (R) degerleri olabilir. [3,11]

Ag= Qe AR, ...Aa, AR, ] (2.26)

2.3.4. (y-f(x)) Vektorii:

y— 1) = Pp.ag,A1®, A1 AL ALP AIO ALOT] (2.27)

Bu vektorii olusturan alt vektorlerin agilimini yaparsak: [3,11]
2.3.5. Apve Aq Vektorleri:

Ap = [’hatz _(pgz - pyZ)i Phata _(pgs - py3)"" Phatn _(pgn - pyn)j (2-28)
T
Aq = [hatz - (qu _qy2)1 Ohats _(qg3 _qu)!“'qhatn - (qgn - qyn):l (2-29)
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Burada aktif ve reaktif giigler lineer baralar i¢in ana harmonik giigleridir, nonlineer
baralar da ise ana harmonik ile goz Oniine alinan diger harmoniklere ait giiclerin

toplamidir. [3,11]

Ornegin:

2 nolu bara lineer bara ise
p, = p5’ (2.30)
3 nolu bara nonlineer ise

Py =P+ piY +pi” +..+ pf” (2.31)
Olur. [3,11]

(h = harmonik mertebesi)

2.3.6. Al; ve Al' Vektorleri:

Bu vektorler nonlineer baralarda ana harmonik akiminin reel ve imajiner bilesenlerini

hesaplamak i¢in gerekli olan esitliklerden olusur. Genel gosterimi asagidaki gibidir:

o _ o @ () () () o7
AII’ - [r,M + gr,M ) Ir,M+l + gr,M+l""|r,n +J (232)

r,n

@ _ o @) @ (€ @ o7
AII’ - [r.M + gr,M ) Ir,M+l + gr,M+l""|r,n +0 (233)

r,n

Bu gosterimlerde M=ilk nonlineer bara numarasi n= sistemdeki bara sayisidir. Yani

buradaki gosterimde M. Baradan n.Baraya kadar olan barlar nonlineer baralardir. [3,11]

2.3.7. AP AL® LAY ALY Vektorleri

Bu vektorler saliim barasi dahil tiim baralarda ana harmonik disindaki harmoniklere ait

akimlarm reel ve imajiner bilesenlerini hesaplamak icin gerekli olan esitliklerden
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olusur. Genel gosterimi asagidaki gibidir: [3,11]

h h h h h h h h h hyy T
AL = f A8+ ), (1 + 90 (1 g ] (2.34)

A = [P R.085 + 95 08+ 950,00 + g ] (2.35)
Bu gosterimlerde

1=IIk lineer bara numarasi

N= son lineer bara numarasi

M=ilk nonlineer bara numarasi

n= sistemdeki bara sayis1

Olarak kullanilmaktadir. [3,11] Yani buradaki gosterimde 1. baradan N. baraya kadar
olan baralar lineer baralar, M. baradan n. baraya kadar olan baralar ise nonlineer
baralardir. [3,11]

2.3.8. Jacobian Matris:

Genel gosterim asagidaki sekildedir: [3,11]

AU A N A N U VA e 32" 0
339340 39 348 930 340 3309400
TDreY Tvr®Y TDre® Tvr®S TDre) Tyre? TDre" Tvreh Hr®
i Vit TDi® Tvitd DIt Tvi? i TVit"  Hi®
l= (2.36)
Tor™ Tvr® TDr" TV ™S e TV or®Y Tvr D e ®
i i Toi® Vit Toi® Tvi®? it Tvitt Hi®
Tor® vt 7Dt Ty Tor® vt e Ty He®
i TvitY Toi% Vit Toit? Tvit? o ToitY Tvitt i

Simdi de Jacobian Matris’i olusturan alt matrisleri inceleyelim: [3,11]
Bu gosterimlerde

k ve m bara numarasi

M=ilk nonlineer bara numarasi

n= sistemdeki bara sayis1 olarak kullanilmaktadir. [3,11]
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[ dP, dPR, dP, |
do?  dsf? o de¥?
dsf dé® 7 ds®
31<1>=di= : I (2.37)
ds® ~| dR, dP, dP, :
dsf dé® 7 do®
dp, dp dR
dsf dé® 7 ds®
[ dP,  dP, dp, ]
dR,  dR dR,
Jz(l):d\,;ni): R, dp,  dPR, (2.38)
a. O, T A
dp, dp,  dR
(dp, dR, dp, | _
d6® ds® W 0 o .. 0
dp dh R || 0 0 .. 0
dR o7 ga7 - dgy P, dP,  dP
5
ds® ds® T do® .
. L dR,  dR, dp,
_dR - dR AR [ds® ds® T ds®
ds® ds® T ds® | -
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[dP, dP, dp, | .
dv®  avl® T dv® 0 o .. 0
dR, dR dR, 0 o .. ©0
i dv® dv® T dv® : L
J20) — k — . . .o . - dPM dPM o CIIDM (2_40)
dv? | dR,  dR,  dRy | | av®  dv® dv®
dv®  dv dv® , L
. L dh, dPR, dp,
dP,  dP, dP, dv®  dv® T gy®
dv® v T dv® | 1 i "
[ dP, dPR, dp, 1T .
d51(h) d52(h) C d@fh) 0 0 .o 0
(o] 24 dR, dR, 0 o .. 0
4P do™ ds™ 7 ds™ 0 o .. 0
g = 9B . ... . |-|9R dR,  dR, 241
ds®” | dR, dR, Ry | | ds™  ds do" (241
do®™  dof” dot™ . L
. .. . ||4n R
df, dR  dR | [ds™ de®™ T ds®™ |
45 ds® 45"
[dP, dP, dp, | )
dvl"“) dvé“’ C dvﬁh) 0 0 . 0
dR, dR dR, 0 o .. 0
dp dv avi™ T v 0 o .. 0
m_ dB | ) o . |_| dR, dR, dr,
)2 ~dv®™ | dR, dR, dRy | [av® av® T g™ (242)
dv® dvi® T dv® : S
. L dR,  dR, dR,
dP, dPR, dP, dv® gy T gy®
R YLl B o
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Y= dQ(E) -
33 B

P —

340 :_;QV(;) _

(5) — dQ(lé) —
130 = 2

m

d Qng +1
‘ Qn(91;1 d 5?51)
d 52 d Qng +)2
5 1
d({sn?”Z do
do, ,

Q, dQ,
dpa%ﬂ dsd
do, .

. d Qn
dé;

d Qng +1
I d Q(rf); +1 dvr(]:;)+2
dvng+l dQng +2
+2
(ijzS dvlgjl;])+2
Vng +1 |

du dQ,
d%-')vl dvr(1]é|)+2
dvng +1 |

. dQn
dd (Ql)n dvy,,
Vng+1

dQng+1
| Qn(95;l ds 2(5)
d 51 d Qng +)2
ann?;’z dsf
do; ,

Q, 4,
dpa?g dsf”
do; .

. d Qn

o)
doS(g do
dé,

d Qng +1
ds

d Qng +2
do®
dQ,
do®
dQ,
ds® |

d Qng +1
dv®
d Qng +2
dv®?
dQ,
dv®
dQ,

®
dv;

dQng+l
ds®
dQng+2
do®
dQ,
ds®

n

dQ,

d5(5) |
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d 51(5)
dQ,
d 51(5)

dQy
ds®
dQ,
d5®

(2.43)

(2.44)

dQy
ds®
dQn)
do®

(2.45)




P —
349 = _;3/(;) _
130 = g

P —
34 = _;?V(;) _

d Qng +1
e T
dVl dQn +2
dQng +2 (gs)
® v
dv, '
du 4Qy
dQ“SA) dv{®
dv{ i
: a0,
d an) dV;(ZS)
dv}
dQng+1
_ dQn(gh+)l dod™
d 51 d Qng+2
3 )
dd(??h)z dof"
1 .
Qu  d4Qy
)
ddpa(g‘hf dsg"
1 .
. a0,
doy
dQng +1
B
dV1 dQng +2
‘ Qn(g::)rz dvi"
dv; ,
b 4Qy
g &
1 .
. a0,
aQ, o
dv("

d Qng+1
dv®
d Qng +2
dv®
dQ,
dv®
dQ,

©)
dvy” |

dQng+l
ds®
dQng+2
do "

dQ,
ds™

dQ,
ds

dQng+l
dv®

dQng+2
dv”

dQ,
dv®
dQ,

Q)
dv,” |
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dQy,

(5)
dv;

dQ,

5)
dv!

a6

dQ,

do™

)
dv;

dQ,

h)
dv

dQ,,
dv{®
dQ,

5)
dvs

dQy,
do®
dQ,
4o

dQy,
dv
dQ,

)
dvs

dv®
dQ,

5)
dv®® |

do™

dQ,

dsi |

dv®
dQ,

h)
dvi” |

(2.46)

(2.47)

(2.48)



TDr®9 =

TVr& =

TDr©9 =

(5) (5)
dl;; dl;;
@ @
d 5(2 ) dé'? )
5 5
I I
@) ()
do, dd,

5) ®)
dIM—l,r dIM—l,r
dsf dsf

5 5 5 5
d(1y +9) daP, +9%)
® @
do, do,
5, (5 5, (5
d(®+g®)  d(1+9®)
@ ()
do, dd,
(5) (5)
dl T dl i
() ()
ang+l ang+2
(5) (5)
d I 2,r d I 2,r
@ (h)
ang+l ang+2
®) 6)
dIM—l,r dIM—1,r
@ ()
ang+l ang+2
5 5 5 5
d( +9%) dad, +9)
() (h)
ang+l ang+2
5, ~(5 5) | ~(5
d+gf)  d0+9%)
@ (h)
ang+l ang+2
(5) (5)
dl;; dl;;
©)] (5)
d 5% ) d 5? )
5 5
I I
(5) (5)
dd; do,
®) ®)
dIM—l,r dIM—l,r
(5) (5)
do; do,
5 5 5 5
d(y, +9y)  da$, +a9$)
(5 (5)
dd; do,
5, (5 5, (5
d(®+g®)  d(18+g®)
(5) (5)
dd; do,

di?
ds®
i)
do®

dlyys,

ds
4057, + )

ol

d(l (5) +g(5))

,r

ds

i
d Vn(l)
i

dv,®

5)
d I M-1r

dv,

d(1y +9urr)

dv,®
d(1®+g®)
dV ()

di
ds®
i)
do®

®)
d I M-1r
®)
ds

(1) +9arr)

450
d(1® +g®)
ds®

(2.49)

(2.50)

(2.51)



diy d1®
dv,® dv,®
d|§5> d|§5>
TVIGS = dllf/?)lr dlﬁ,f’)“
= dV(S) dV(S)
d(@, +a99) dag, +9P)
dV(S) dv(s)
d(l(5)+g§5r) d(I(5)+g,§5r)
dv,® dv,®
di d1®
do™ dom
di di
d51(’“) d52"h)
D (5.h) _ dIIE/.IS)—l,r dIIE/IIS)—l,r
r B d5(h) da(h)
d(P +9$) da@, +a9))
d5(h) d5(h)
d0@+gﬁ) du@+gﬁ)
do™ doi™
di d1®
dv,®™ dv,”
dis dis?)
dvj” dvjm
TV (5.h) _ dIIE/.IS)—l,r dl,ﬁ,:?)_lyr
' h dV(h) dV(h)
d(@, +a9) dag, +9P)
dV(h) dV(h)
d(1®+g®)  d(1®+g®
dv,® dv,™
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d(1g, +g8)

di
dvn(5)
)
dV (5

®)
dIM “1r
dv(S)

dv,®

d(l (5) + g(5)
dv<5>

dif?
dot™
diz?
dsi"

di, .
ds"
a(1, +98,)
d5(h)

d(l (5) +g(5))

d5(h)

di
dv ™
i)
dv ™

®)
d I M-1r
dv.®

d(1, +g8)

dv,®

d(l (5) + g(5)
VO

(2.52)

(2.53)

(2.54)



TDi®Y =

TVi®Y =

TDi % =

die a1
do ds
dif? di
dsg dog
i, i,
dsg dsg
d(IIE/|5,)i+gl(v?),i) d(lls/??i—l_gl(\/??i)
ds® ds®
d(1®+g®)  d(1© +g®)
ds® ds®
dif) dif
dv®, av®,
ng+ ng+
digy digy
dvngz—l dvn(gllz
A1, A1,
dv®, av®,
ng+ ng+
d('ﬁ?i‘*@fv?,i) d(lrs/??i+gr(\/?),i)
d\/(l)1 dv(l)2
ng+ ng+
A1 +9®)  d(1® +g®)
dv,S, dv,&,
di di
ds® ds®
digy diy
ds® ds
i, i,
ds® dsg”
d® +g®) d(1® +9%)
d5® ds®
A0 +9®)  d(1® +g?9)
ds® s

(5)
di§

(3]
do;

(5)
dig

d5(1)

diy,

ds
d(1; +9w)

do

d(l ©) +g(5_))

1
)

d5(1)

di
dv,®
dig?y

dv,®

5)
d I M-1,i
o
av,

d(1i) +9u)

dv,®

d(|(5_) +g(5_))

n,i

dv,®

di
ds®
dig?y

ds®

®)
d I M -1,i
®)
do

d(1i + 9w

ds®

d(l ©) 4 g(S_))

n,i

ds®
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TVi®® =

TDi®M =

TViGM =

d1® d1y
dV1’(5) dvsz)
a1 dig?
dvlés) de(’S)
did, dif,,
dv,® dv,?
du§ﬂ+g@) d051+9@)
dv,® dv;?
d08 +9f)  d(18 +g%)
dV1(5) dvz(S)
di® di,?
W@l s
di dig?
ds dof"
ad dig,
do dg;”
09,8y 4 +ad)
ds® dog”
(08 +g8) (19 +g9)
s s
d1® di?
v av,”
IR dig?
v v,
d|(5)_lI d'ﬁf)l.
av, v
409 +g®) d0P,+gd)
dv,® dv,”
d(19+g®)  d(8+g®
av,” av,”

dify
dv,®
dif?
dv®

diys,
dv,®
4015, + 98
T ave

d(19 +99)
dv—n(s)

di
do"
dif?
do"

diy?,
do"
do"

(19 +99)

do"

di?
dv®
dig?
dv.®

diy,,
dv,"

4(1g, +98)

dv,®

dv@
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(2.58)

(2.59)
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TDr* =

Tvrt? =

TDr 49 =

@ @
aig dig
d52(1) dé‘én

(6] ®
d|2,r dIZ,r
doy dsg

M O
dIM—l,r dIM—l,r
dod dof®
1 1 1 1

d(ly, +gw,) d0P, +9%)
450 450
1y, 1),
d(I® +g¥)  d(19+g9¥)
d52(1) d§3(1)
® (6]
d I d I

()] @)
ang+1 dvng+2

D ®
dI2,r dIZ,r

@ ()
ang+1 ang+2

M &)

dIM—l,r dIM—l,r

@ ®
ang+l dvng+2
1 1 1 1

d(@, +9%,) d0@, +9%,)

()] @
ang+1 dvng+2
), ), A

daf+g$)  da8+g¥)

@ ()
dvng+1 ang+2

@) ()

d I1,r dIl,r
d52(5) dé'és)

@ (@)
i) ai
d52(5) d53(5)

M O
dIM—l,r dIM—l,r
dof® do®
1 1 1 1

d(1y, +9%) d(Q, +93,)
459 45
), 1), @
d(2+g%)  daB+g®)
d52(5) d53(5)
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di
do®
diz)
ds”

@
d I M-1r
o
45!

d(hy +9ur)

d 5(1)

d(ls) +9.0)
ds®

I
dv,®
dig)
dv,®

&)
d I M-1,r
O

av,

d(ly, + 9w

dv,®

d(19 +g®)
v

iy
do®®
dI{)
ds®

@
d I M-1r
®)
4o

d(y, +9i))

do®

d(1® +9$)
d5(5)
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Tvrt® =

TDr" =

TVrt? =

(@) (8]
dl; dl;
(5) (5)
ang+l ang+2
1) @)
dlz,r dIZ,r
(5) (5)
ang+l ang+2
) )
dIM—l,r dlM—l,r
(5) (5)
ang+l ang+2
[0)) @ @) @
d(IM,r+gM,r) d(IM,r+gM,r)
(5) (5)
ang+l ang+2
O q® O 4q®
d(ln,r+gn,r) d(ln,r+gn,r)
(5) (5)
ang+l ang+2
di di
(h) (h)
ds} ds
di) diz;
(h) (h)
ds ds
) )
dIM—l,r dlM—l,r
(h) (h)
ds] ds
@) (@) @ ()
d(IM,r+gM,r) d(IM,r+gM,r)
(h) (h)
ds] ds
), A ), A
d(i +gs)  dUy +9m)
(h) (h)
s ds
(&) @
dl; dl;;
(h) (h)
ang+l ang+2
(@) @)
dIZ,r dIZ,r
(h) (h)
ang+l ang+2
) )
dIM—l,r dlM—l,r
(h) (h)
ang+l ang+2
[6)) () @) @)
d(IM,r+gM,r) d(IM,r+gM,r)
(h) (h)
ang+l ang+2
O 4q® O q®
d(ln,r+gn,r) d(ln,r+gn,r)
(h) (h)
ang+l ang+2
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ay
d Vn(5)
diz)

dv,®

M
d I M-1,r
®)
av,

d(hy, + 9w

dv(5)
d(1% +g®)
dv,®

(€))
di

(h)
do!

@
a1

ds®

@
diyl,
"

45!

d(yy +9ur)

do®

d(|(1) _|_g(l))

n,r

do®

di?
dv,®
dIg)
dv.®

M
dIM—l,r
()

v,

d(hy, + 9w

dgv ™

d(i;y +9a0)
dv.®

(2.64)

(2.65)
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TDI® =

TVi®Y =

TDi*® =

ag g
dé‘z(l) d53(1)
e, i,
ds® dot®
d(Iii+ow)  d(ii+9w))
do® dod
dé‘z(l) d53(1)
1@ dify
an(g:- 1—1 an(glz.z
alf as
an(g:;L 1—1 dvn(;lz
dl IS/Il)—l,i di ls/ll)fl,i
dvn(g:;l 2rl an(gler

d(1+9%)  d0P +g)

dvn(g:- 1—1 an(glz.z
an(g;l 2rl an(gl)+2
d§2£5) d53§5)
d1® dif)
dIrE/.1|)—1,i dl,&)_l,
d52(5) dé‘éS)
d(ly +owy)  d(y+9i))
d52(5) d53(5)
d52<5) d53(5)
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@)
di

@
ds

@)
dii

do

@
d I M-1,i
&)
ds!

d(ll&),i + gl(vll)li)

ds?

d(1 +9%)

i
.

s

diy
dv®
diz)

o

O
d I M -1,
&)
av,

d(1® +g®)

dv®

d(15) +9:)

ni

dv,?

diy
ds”
di;)

do”

@
d I M-1,i
®)
ds

d(1y; +9d)

do”

d(1®+g®)

ni

do”
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TVi®® =

TDi*" =

TVi®m =

iy di?
an(ci1 dV”(gsJ)rz
i) i)

d Vn?ll d Vn(gsi 2
dl&),l’i dlﬁ{l’i
dv® dv®
ng+1 ng+2
d(1+98)  d0% +98)
dv(5)1 dV(S)z
ng+ no
ansgsil dV”(gsJ)'Z
Ao dif?
L]
d52(h) d53(h)
i, dlis,
d52(h) d53fh)
d(Iy +ai)  d1y; +93))
dé'z(h) dé}fm
d52(h) déém
iy dify
an(gh+)1 dV”(ghzz
i) diz)
an(gh+)1 dV”(ghzz
dl&),l’i dl&ll’i
av® dv®
ng-+1 ng+2
d(1+98)  d0 +98)
dV(h)l dV(h)g
ng+ no
an(gh+)1 an(ghzz
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di
dv,®
di;
dv,®

M
d I M-1,i
®)
av,

d(1® +g®)

dv,®

d(1%) +9:)

n,i

dv,®

(3]
dif

(h)
do;

()
di

do"

@
dIM—l,i
D)

ds!

d(ll&),i + gl(\j)i)

do”

d(15) +9:)

n,i

ds"

dif
dv,"
dig)
dvn(h)

M
d I M-1,i
D)
av,

d(1® +g®)

dv,"

d(1® +g®)

dv,®
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2.3.9. Lineer Baralarda Akim Esitlikleri:

Lineer baralarda ana harmonik disindaki harmonikler i¢in akim esitlikleri gereklidir.
n barali bir sistemde i. baradan sisteme aktarilan akim fazorii sistem elemanlarinin

admitanslar1 ve bara gerilimleri cinsinden ifade edilirse: [3,11]
I = Z Vi *V; (2.73)
j=1

Seklindedir. Admitansin agik ifadesi : [3,11]
Yi =0+ Jb” (2.74)

Seklindedir. Gerilimin agik ifadesi ise
Vv; =V;*(coso; + jsino;) (2.75)

Seklindedir. [3,11] (o= gerilimin faz agisi) bu ifadeler yerlerine yazihp gerekli

diizenlemeler yapildiginda (n) barali sistemde (K.) baradan sisteme aktarilan akim

fazorii: (h)=harmonik mertebesi olmak tizere: [3,11]

1P =2 (g + 10 WV =D (9 + ibi))(c0sS” + jsin " v (2.76)
m=1 m=1

1 =30 fo coss® b sin s ) + (g sin 6 +bY coss) (2.77)
m=1

Bu ifade reel ve imajiner kisimlarma ayrilirsa: [3,11]

n

1 =30 (g coss™ — b sin ) (2.78)
m=1
0 =2 Vi (g sinay” + by cos ) (2.79)
m=1

Seklinde olur. Akim bilesenlerinin bara gerilim genliklerine ve faz agilarina gore
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tiirevleri ise yine (h)= harmonik mertebesi ve (k)= bara numarasi1 olmak {izere asagidaki
sekildedir: [3,11]

(h)
dler _ o (g sinsy +b{) coss ") (2.80)
dé(h) m km m km m
dl (h)

ki _ V(h)(g(h) COS5(h) _b(h) sin5(“’) (2.81)
dé‘(h) m km m km m
dllsh) h h h) «i h
= (gl cosa” ~b sin L) (282)
di (h
5,07 = (Gin SiNS;Y + b cos ) (2.83)

m

Nonlineer elemanlarin akim ifadeleri ise elemanin tiiriine ve Ozelliklerine gore ayrica
belirlenir. Bu calismada kullanilan nonlineer akim ifadeleri Uygulama kisminda

(Bolim-3) agiklanmustir. [3,11]

2.4. GUC SISTEMLERINDE GERIiLiM KARARLILIGI

Gii¢ sistemlerinin liretimin azalmasi, hat arizalari, asir1 yiikklenme veya paralel hatlarda
acmalarin olmasi gibi bozucu etkilere maruz kaldiktan sonra bozucu etki 6ncesindeki
calisma kosullarina geri donebilmesi kabiliyetine “Kararlilik” denir. [14] Giig
sistemlerinde degisen yiik taleplerine gore yiik baralarmin gerilimleri siirekli degisir.
Yik arttiginda bara gerilimi azalir. Gerilim azaldik¢a sistemin g¢aligmasi zorlasir.
Dolayisiyla bara geriliminin belirli bir sinir degerinin altina diismemesi gerekir. Bu smir
degere “Gerilimin Kritik Degeri” denir.[14] Iste bara gerilimi ile yiik arasmdaki bu
iligki “Gerilim Kararliligi” kavramimi ortaya ¢ikarmaktadir. Gii¢ sistemlerinde yiik

baralarmin gerilimlerinin her kosulda belirli isletme simirlar1 igerisinde tutulabilmesi
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kabiliyetine “Gerilim Kararliligi” denilmektedir. [14] Gerilim kararsizliginin birinCi
sebebi: herhangi bir nedenle bazi yiik baralarinin gerilimlerinin azalmasi ve bu gerilim
diisiimiinii karsilayacak miktarda reaktif giiciin sisteme verilememesidir. [14] Yik
baralarinin gerilimleri dnceden belirlenen sinir degerlerin altina diiser ve bu durum
giderilemezse gerilim belirli bir bolgede ardisik olarak diiser ama bu durum bir bolge ile
smirlt kalmaz. Tim sistemde gerilim ¢okmesine sebep olabilir[14]. Gii¢ sistemlerinde
sistemin gerilim kararlilig1 bozulmadan yiik baralarinin alabilecegi en yiiksek gerilim
genlikleri ile bu gerilimlerin faz agilar1 ve bu degerlere karsilik yiik baralarmin sahip

oldugu aktif giic degerlerine (V,,, J,,, Py ) “Kritik Degerler” denir. [14] Gerilim

cokmelerinin dnlenebilmesi i¢in kritik degerlerin bilinmesi gerekir. Gii¢ sisteminde bir
bozucu etkiden sonra yiik barasi gerilimleri normal ¢alisma sinirlari igerisinde kaliyorsa
sistem kararhdir. Gerilim i¢in kabuledilebilir smir degerler, nominal gerilimin %6 eksigi

veya fazlasidir. [14]

2.4.1. Gerilim Kararhh@inin Tanimlanmasi

2.4.1.1. CIGRE( Conseil International des Grands Reseaux Electriques ) Tanimlamast

Gii¢ Sisteminde verilen ¢alisma sartlarinda kiigiik bir bozucu etki sonrasi yiik tizerindeki
gerilim degerlerinin bozocu etki dncesindeki degerlere yakin veya ayni olmasi kiigiik
bozucu etki gerilim kararliligi olarak tanimlanir. Bozucu etki sonrasindaki gerilim

degerleri sinir degerlerin altinda ise sistem Gerilim Cokmesi’ne dogru gider. [14]

2.4.1.2. IEEE Tanmimlamasi

Yiik giicii artiginda gerilim degeri azalir. Boyle bir durumda sistem gerilimini belirli
smirlar i¢inde tutabilme yetenegine gerilim kararlilig1 denir. Béyle durumlarda giiciin ve
gerilimin her ikisinin birlikte kontrol edilmesi gerekir. Sistemde gerilim diistimleri
gerilim kararsizlig1 olusturur, bu durum da gerilim ¢6kmesine sebep olur. Gerilim
giivenligi sadece kararli durumda kalmak degil, sistemde olusan degisikliklerde kararli

durumu koruyabilmektir. [14]

2.4.1.3. IEEE ve CIGRE Birlikte Tanimlamasi

Gerilim kararhiligi, gilic sisteminde bir bozucu etki sonrasinda tiim baralarin
baslangictaki calisma sartlarina donebilmeleri kabiliyetidir. Sistemin belirli bir

bolgesinde anormal sekilde bir gerilim diismesinin olusmasi ve bu durumun devam
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etmesi sistemde Gerilim Cokmesi’ne sebep olur. [14]

2.4.1.4. Giig¢ Sisteminde Kararliligin Suiflandiriimasi

Kararlilik genel olarak senkron c¢alismanin korunmasi olarak ifade edilir. Bu durum
senkron makinelerin senkronizmada kalmalar1 ile saglanir. Senkronizmanin
korunmasma “Rotor Ac¢i Kararliligi” denir. [14] Gii¢ sistemlerinde senkronizma
bozulmadan da kararsizlik olusabilir. Boyle durumlarda senkronizmanin korunmasi
yerine gerilim kararlili1 onceliklidir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik genel olarak “Rotor
Ag¢1 Kararliligr” ve “Gerilim Kararliligr” olarak smiflandirilabilir. [14] Kararsizlik
generator kaynakli veya yiik kaynakli olabilir. Zaman agisindan da kisa siireli ve uzun
stireli olabilir. Bu agilardan kararlilik “Generator Kaynakli” ve “Yiik Kaynakli” olarak
zaman agisindan da “Uzun Siireli” ve Kisa Siireli” Olarak smiflandirilir. Kararliligin
Genel olarak Smiflandirilmas: asagida Cizelge 2.1°de, IEEE/CIGRE’ye gore

siniflandirilmasi ise Sekil 2.3’de verilmistir. [14]

Cizelge 2.1. Giig Sistemi Kararliliginin Genel Olarak Simiflandirilmasi[14]

Zaman Generator Kaynakli Yiik kaynakli
Olgiisii
Kisa Siireli Rotor Ac¢1 Kararlilig1 Kisa Siireli Gerilim Kararliligi
Kiigiik Sinyal | Transient
Uzun Siireli Frekans Kararhiligi Uzun Siireli Gerilim Kararliligi
Kiiciik Bozucu Etki | Biiyiik Bozucu
etki
[ (iig. Sisteminin Kararlilig J
{ Rotor Ar1 Kararhhin ‘ Frekars Kararhlij; I Gerilim Kararhhin ]
Ku;llk Bazucu Buyllk E‘Dzucu m
Etki E.A K Etki R A K \ ‘ Etki G.E Etki G
1
Kisa Kisa Uzun Kisa Uzun
Sireli Streli Sireli ‘ Sireli { Sireli ]

Sekil 2.3 Giig sistemi kararliliginin IEEE / CIGRE’ ye gore smniflandirilmasi[14]
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2.4.1.5 Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Karariligi(Large Disturbance)

Sistemde hat arizalarinm olugmasi, liretimin durmasi gibi biiylik bir bozucu etki
sonrasinda gerilimin kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutulabilmesi yetenegidir.
Koruma ve kontrol cihazlarinin lineer olmayan 6zelliklerinin bilinmesi biiyiik bozucu
etki gerilim Kkararliliginin incelenmesinde Onemlidir. biiyiik bozucu etki gerilim

kararliliginda siire 10-30 saniye bazende 1 dakika olabilmektedir. [14]

2.4.1.6 Kiiciik Bozucu Etki Gerilim Kararihgi(Small Disturbance)

Sistemde yiiklerin degismesi gibi kiigiik bir bozucu etki sonrasinda gerilimin kabul
edilebilir smirlar icerisinde tutulabilmesi yetenegidir. Kiicliik bozucu Etki Gerilim

Kararlilig1 dakikaklarca siirebilir hatta siire saatleri de bulabilir. [14]
2.4.1.7 Kisa Siireli Gerilim Kararliligi(Short Term)

Elektronik kontrollii yiikler, endiiksiyon motorlari, yiiksek dogru gerilim
doniistiricileri HVDC) gibi Degisim zamanlar1 ¢ok hizli olan yiiklerin etkisi ile olusan
kararlilik problemidir. Rotor ag¢i1 kararliligina benzer. Yiiklerin dinamik olarak
modellenmesi ve hazirlanan diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesi gerekir. Calisma

zamani birkag¢ saniyedir. [14]
2.4.1.8 Uzun Siireli Gerilim Kararliligi(Long Term)

Yiik altinda kademe degistiren yiikler, Generator akim simirlari, termostatik Kontrolli
yiikler(isitict 6zellikli omik yiik) gibi daha yavas ¢alisma 6zelligine sahip yani degisim
zamanlar1 daha uzun olan yiiklerin olusturdugu kararlilik problemidir. [14] Calisma
periyodu birka¢ dakikaya kadar ¢ikabilir(2-3 dakika) Uzun siireli gerilim kararlihigi P-V
egrileri ile de analiz edilebilir. [14] P-V egrileri ile analiz yiik artirmmi seklinde olur.
Asirt veya diisiik uyartim(enbiiyliik veya enkiiciik reaktif giic sinirlar1), kademe
degistirme ve anahtarlanabilir $ont elemanlarin durumlar1 goz 6niine alinir. [14] Yikiin
en yiiksek aktif gii¢ sinir degeri ve bu giice ulastig1 andaki gerilim degeri yani en diisiik
gerilim smir degeri elde edilir. Bu degerlerin disma ¢ikildiginda sistemde “Gerilim

(Cokmesi” Meydana gelebilir. [14]

2.4.2 Gerilim Cokmesi

Gii¢ sisteminin bir kisminda gerilim kararsizlig1 sonucunda gerilimin olagan dis1 bir
sekilde diismesi olaymna gerilim ¢okmesi denir. Gerilim ¢okmeleri asir1 yiik, arizalar ve

reaktif giic eksikligi ile olusur. Gerilim ¢okmeleri zaman bakimindan birkag¢ saniye
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olabildigi gibi saatlerce de siirebilir. Gii¢ sistemlerinde gerilim ¢okmesi agisindan riskli
durumlar: iletim hatt1 iizerinde asir1 yiik artigi, gerilim kaynaklarinm dretim
gerilimlerinin ¢ok diismesi, gerilim kaynaklarinin yiik merkezlerinden c¢ok uzakta
olmasi, trafo kademe degistiricilerinin etkisiz kalmasi, koruma kontrol sisteminin
yetersiz kalmasi, yetersiz reaktif giic kompanzasyonu ve yiik ile liretim arasinda biiyiik
oran olusmasi seklinde belirtilebilir. Gerilim ¢okmelerini 6nlemek i¢in yapilan iglemler:
Reaktif glic kompanzasyonu, ihtiya¢ fazlasi reaktif gii¢ talebinin dnlenmesi, gerilim ve
reaktif gilic kontrolii, trafo kademe degistirici kontrolii, koruma ve kontrol
koordinasyonu, disiik gerilim koruyucularmin kullanilmasi ve kararlilik simirlarinin
onceden belirlenmesi seklindedir. Gerilim c¢okmelerine sebep olabilecek ¢esitli
durumlar agagidaki gibi siralanabilir:

1- Iletim hatlarinda bakim v.s. nedeniyle reaktif gii¢ iiretiminin azalmasi nedeni ile
hattin asir1 yiiklenmesi sonucu gerilim ¢dkmesi olusabilir.

2- Sistemin asir1 ylklenmesi sonucunda kayiplar meydana gelir. Asir1 yiiklenme ve
kayiplarin artmas: ile reaktif gii¢ talebi artar bu talep karsilanamaz ise gerilim ¢okmesi
olusabilir.

3- Kontrol sistemi tarafindan uyartimin arttirilmasi ve generator ¢ikis gerilimlerinin
ayarlanmasi ile gerilimdeki azalma giderilir. Bu durumda reaktif giic de artma meydana
gelir ve artan reaktif giic nedeni ile hatlarda ve tafolarda Gerilim diisiimleri olusur. [14]

4- Yiik degisimi nedeniyle bozulan sebeke gerilimleri karsisinda trafolarin kademesi
degistirilerek diizeltme yoluna gidilir. Gerilim arttiginda yiik talebide artar, iletim
kayiplar1 da artar. Bu durumda hatlarda daha biiyiik gerilim diisiimlerine sebep olur.[14]
5- Reaktif gili¢ talebinin artmasi generatorlerin reaktif c¢ikisini arttrir. Generatorler
reaktif gilic smir degerlerine ulasinca gerilimleri azalir. Bu durumda kritik bdlgenin
uzagindaki baska bir generatdrden reaktif gii¢ saglanir. Bunun sonucunda generatdrler
asir1 yiiklenir. Sont kapasitelerin sistemde etkilerinin azalmasi ile gerilim de azalr.

Sistem Once gerilim kararsizligina sonrada gerilim ¢okmesine gider. [14]
2.4.2.1 Diinyada Meydana Gelmis Olan Gerilim Cokmeleri

Fransa 1978, 6gleden once saat 7-8 arasinda bir dnceki giin talep edilen giicten 1600
MW daha fazla gii¢ talebi olmasi neticesinde 400 KV’luk sebeke 342 KV’a diistii.
Gerilim 12:30°da normal seviyeye getirilebildi. Bu durum 20 dakika siirdii. 29MW gii¢
ve 100GWh enerji kesintiye ugradi. [14]
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Belcika 1982, test calismasi sirasinda 700 MW gii¢c baglanamadig: i¢in 4 dakika kadar

toplam gerilim ¢okmesi olustu. [14]

Giiney Isve¢ 1983, Bir niikleer santral ¢ikisinda olusan ariza nedeniyle Giiney Isveg 1

dakika siireyle sistemden ayrildi. [14]

Amerika Florida 1985, firgalarin yanmasi sonucu 500 KV’luk hatta gerilim diismesi ve

birkag saniye i¢inde gerilim ¢okmesi olustu. [14]

Bati Fransa 1987, asir1 uyartim koruma sistemindeki hata nedeniyle gerilim 0.5-0.8 b

seviyelerine kadar azald1 6 dakika siireyle gerilim ¢okmesi yasandi. [14]

Giiney Finlandiya 1992, kritik noktalara yakin degerlerde ¢alismakta olan sistemde
bakim swrasmnda 700 MW’lik yiikiin etkisi ile 400 KV’luk hattin gerilimi 344 KV
seviyesine diistlii. Gerilim, gaz tlirbinleri yiik koruyucular1 ile ¢alistirilarak reaktif giic

tiretiminin arttirilmasi ile normal seviyesine getirilebildi. [14]

Amerika 1996, 345 KV’luk hatta kisa devre olmasi nedeniyle Kuzey Bati Amerika

sistemi kesintiye ugradi. Hizli bir sekilde gerilim ve ag1 kararsizligi olustu. [14]

Amerika-Kanada 14 Agustos 2003, Amerika-Kanada arasinda yasanan gerilim
cokmesinde iki lilkeden toplam 50 milyon insan etkilendi, 63000 MW kayip olustu. 400

iletim hatt1 ve 531 tiretim birimi zarar gordii. Tahmini 10 Milyar dolar zarar olustu. [14]

Yasanan bu Ornek olaylar nedeniyle gilinlimiizde gii¢ sisteminin kritik degerleri
belirlenerek gerilim kararliligi’nin kontrolii ve kararlhilik problemlerinin diizeltilmesi
konusundaki arastirmalar 6nemli hale gelmistir. Gli¢ sistemlerinde kiritik degerlerin
hesaplanmasi igin kullanilan yontemleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir. [14]

1- P-V Egrileri Yontemi

2- Formiil Yontemi

3- Yiik akis1 yontemi

4- Genetik algoritma yontemi
Bu c¢alismada “P-V Egrileri Yontemi” kullanilmis ve yOontemin agiklamasi bolim

2.4.3°de yapilmigstir.
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2.4.3. P-V Egrisi Uzerinden Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Sabit gii¢ katsayisi altinda hat basi gerilimi belirli bir degerde sabit tutularak, hat
sonunda ylik barasindan ¢ekilen aktif giic degerinin sifirdan itibaren kademe arttirilmasi
ile hat sonu yiik barasinin gerilim genlik degerinin degisiminin gézlendigi, P-V egrisi
sayesinde gii¢ sisteminin kritik degerleri belirlenebilir. [14] Bu yontemin amaci, gii¢
sisteminde yiik baralar1 i¢in P-V egrilerinin elde edilmesi ve bunun neticesinde sistemin
kritik degerlerinin egri iizerinde en biiyiik aktif glic degerinin isaretlenmesi yoluyla
belirlenmesidir. P-V egrilerinin ¢izdirilebilmesi i¢in hat sonu gerilimi ile hat sonu aktif
giic degeri arasindaki iliski: ax2 + bx + ¢ = 0 seklinde ikinci dereceden bir denklem
olarak elde edilmeye calisilir. [14] Bu denklemin hazirlanmasi ig¢in gerekli hat
parametreleri hesaplanir ve sabit kabul edilir. Ayrica bazi1 parametre degerleri de yiik
akis1 verilerinden alinir. Denklemin belirlenmesi neticesinde bu denklem uygun bir
bilgisayar programlama dili ile yazilan program sayesinde, egri seklinde ¢izdirilir. Elde
edilen P-V egrisi lizerinde artik gerekli yorumlar yapilabilir. [14] P-V Egrilerinin elde
edildigi denklemlerin uygulanmasi i¢in sistemin salinim baras1 ve kritik degerleri
incelenen yilik barasindan olusan iki barali ve tek hathi bir siteme indirgenmesi
gereklidir. Sekil 4 de gosterildigi gibi iletim hatt1 iki kapili bir devre olarak g6z oniine
almdiginda, P-V egrilerinin elde edilmesi i¢in hat sonu yiik barasinin aktif giicii ile
gerilim genlik degeri arasindaki iligskiyi ifade eden denklemin elde edilmesi ve sistemin
iki barali hale indirgenmesi gerekir. Bu isleme “Bara Indirgeme Y&ntemi”
denilmektedir.[14] Bara Indirgeme Yontemi asagida genel olarak anlatilmistir. Bulgular
ve Tartisma baslikli 3. bolimde ise Ornek Uygulamalar igerisinde detaylar

verilmistir.[ 14]
2.4.4. P-V Egrilerinin Cizdirildigi Denklemlerin Elde Edilmesi

[letim hattinin iki kapili devre olarak gosterimi Sekil 2.3 deki gibidir.
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Is.r A E >

Vs Vy

C DI

Sekil- 2.4. {letim Hattmin Iki Kapili Devre Olarak Gosterilmesi.[14]

Vs, Is : Generator barasi gerilimi ve akimi
Vr, Ir : Yiik baras1 gerilimi ve akimi

A, B, C,D : Uzun iletim hatt1 sabitleri olmak tizere

A=a+ja,
B=Db+jb,
C=c+]jc,
D=d,+ jd,
A" =al +a;
B =b? +b?

Vr :Vrl + er2
Vr :Vrl - erZ

Ve[ =V 4V
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Olarak ifade edilirler. [14]

Sekil 2.3 ‘de gosterilen modele gore gii¢ sisteminin bilinen,

V, = A*V, +B*I, (2.93)

Denklemi elde edilir. [14] S r, Pr, Qr gii¢ sisteminin goriiniir aktif ve reaktif gii¢

degerlerini ifade etmek {iizere,

S, =P +JQ =V.*1 (2.94)
| = BtIQ (2.95)
Y,

r

Seklinde belirtilir. [14]

Pr ve Qr yiikiin aktif ve reaktif giiclinii sembolize eder. (2.93) denkleminde esitligin

sag tarafindaki ifadelerin agik halleri yazilir ise,

V, = (@, + ja,) * (Ve + Vi) + (b, + jbz)*(Pr\‘/—er) (2.96)

r

*

Denklemi elde edilir. [14] Bu denklemin her iki tarafi V, ile ¢arpilir ve
V[ =V, 4V, (2.97)
Bilinen denklemi goz Oniine alinirsa

V,*V," = (a, + ja,)*V,. [ + (b, + jb,)(P. - jQ,) (2.98)

[fadesi elde edilir. [14]Ve bu ifadenin diizenlenmesiyle de
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V,*V," = (a,*N,[  +b,*P +b,*Q,) + j(a,V,| +b,*P. -b,*Q,) (2.99)

Denklemini elde ederiz. [14] Esitligin her iki tarafi eslenigi ile carpilir ise sonug
degismez . Buna gore esitligin iki tarafi da eslenigi ile carpildiginda,

VML = (@ * V) +B %P +0,%Q.)2 +(a,V, [ +b,*P, =, *Q, )? (2.100)

Ifadesi elde edilir. [14] Bu denklemde esitligin sag tarafinda bulunan parantezlerin

kareleri alindiginda,

VML = @ +ad) [ [27F (a7 e, hy) +

2%Q, *(a,*b, —a, *B)I*N, [+ (B +b)(P? + Q) (2.101)
Denklemi elde edilir. [14]
al+af =|A’ (2.102)
b? +b? =|B|’ (2.103)
Esitlikleri 4.18 denkleminde yerine yazilir ve denklem yeniden diizenlenirse
ATV + B*P* (8, % + 8, %)) +2%Q * (3, *b, —a,*b) AN, +[B] *(P? +Q?) =0 (2.104)

Ifadesini elde ederiz. [14] Bu denklemde ¢ giic acis1 olmak iizere, Q, =P *tang

denklemi (2.104) esitliginde yerine yazildiginda
AN+ B x(a v, ) +24 (P 1)) (3, -, ) 3V, +[B]*(B7+(P *tang)) =0 (2.105)

Denklemi elde edilir. [14]

Bu ifadede [\/r|2 = X olarak diisiiniildiigiinde 2.105 denklemi ax’ +bx+c=0
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Seklinde ifade edilebilen 2. dereceden bir denklem haline gelmis olur. [14] Giig
sisteminin uzun iletim hatt1 sabitlerinin bulunmasi ile a,,a,,b,b,, A, B katsayilar1 elde

edilir. Caligmalar sabit giic katsayist altinda yapildigindan, yiikiin gli¢ acist olan ¢

degeri de bellidir. Yiik barasinin aktif gici P ‘nin sifirdan itibaren adim adim

r

arttirilmasi ile her defasinda ikinci dereceden denklem ¢oziilerek denklemin bilinmeyeni

olan [\/r|hesaplan1r. [14] [\/r| ‘nin hesaplanmasi i¢in denklemler: [14]

a=|A’ (2.106)
b=[2*P, *(a,*b, +a,*b,) + 2*((P, *tan ¢)?) *(a, *b, —a, *b)]*V, |’ (2.107)
c =B/ *(P? + (P, *tan 9)?) (2.108)
A=b’—4*a*c (2.109)

Vi, = [ﬂj (2.109)

Olarak ifade edilir. [14] Giig sisteminde yiik barasinin aktif gii¢ degerinin diizenli olarak
kademeli bir sekilde arttirilmasi ile ikinci dereceden denklem her defasinda ¢oziilerek
denklemin V,, ve V,, kokleri hesaplanir. [14] Bu degerlerin bir bilgisayar programi ile
eksenlerden biri aktif gii¢ degerini digeri gerilim genlik degerini gostermesi sart1 ile bir
egri seklinde ¢izdirilmesi sonucunda yiik barasinin P-V egrisi elde edilmis olur. [14] Bu
egri lizerinden gii¢ sisteminin kritik degerleri belirlenebilir. [14] Yiik barasinin aktif gii¢
artimlar1 ile V,; ve V., degerleri hesaplanirken V., = V., durumu s6z konusu oldugu
durumda, yiik barasmnin gekebilecegi en biiyiik aktif giic degeri bulunmus olur. Yiik
barasinin en biiylik aktif gii¢ degeri ile bu degeri aldig1 andaki gerilim genlik degeri bir
gli¢ sisteminin kararlilik sinirlari olan kritik degerleridir. [14] PV Egrisi 6rnegi sekil 2.4
de goriilmektedir. [14]
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w10 cos(30) icin p-v egrisi

Sekil 2.5. P-V Egrisi(X=Kritik nokta).[1]

2.4.5. Bara Indirgeme Yontemi

Bu yontemde n bara sayisi olmak iizere sistemde salinim barasi ve kritik degerleri
incelenen yiikk barasi digindaki tiim baralara ait aktif ve reaktif gii¢ler admitans
degerlerine c¢evrilir ve sistemin Bara Admitans Matrisi ‘ne eklenir. Elde edilen yeni
Bara Admitans Matrisi lizerinde bara indirgeme islemi yapilarak admitans matrisi 2x2
boyutuna indirgenir. Daha sonra Bolim 2.4°de verilen Kritik Deger Denklemleri
kullanilarak sistemin P-V egrisi elde edilir. Bara indirgeme Yontemi’nin islem adimlar1

asagidaki gibidir. [14]

1- Sistemin herhangi bir andaki degerler ile giic akis1 yapilarak baralara ait aktif

giic, reaktif gii¢ ve gerilim genlik degerleri elede edilir.

2- Salinim baras1 ve kritik degerleri incelenen yiik barasi disindaki tiim baralarin

aktif ve reaktif giicleri admitans degerlerine doniistiiriiliir.
3- Hesaplanan admitans degerleri bagli oldugu bara generator barasi ise (-) isaretli,

yiikk barasi ise(+) isaretli olarak bara admitans matrisinin ilgili ana kdsegen

elemanina eklenir.
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4- Elde edilen yeni bara admitans matrisinde kritik degerleri incelenen baranin
1.satir ve 1. Siitunda, salinim barasinin 2. Satir ve 2. Siitunda ve Y11, Y22, Y33
gibi ana kosegen elemanlarinin da yine ana kdsegen tizerinde kalmasi i¢in satir

ve slitunlar arasinda yer degistirme iglemi yapilir.

5- Matris indiregeme islemi yapilarak yeni bara admitans matrisi 2x2 boyutuna

indirgenir.

6- Elde edilen 2x2 lik matrisin elemanlar1 ve Boliim 2.4 de agiklanan P-V egrileri

denklemleri kullanilarak kritik degerleri incelenen baranin P-V egrisi elde edilir.

2.4.6. Giic Sistemine Ait Parametrelerin Kritik Degerlere Etkisi

Giic sistemime ait Gii¢ Faktorii, Hat Uzunlugu, Hat Bas1 Gerilimi, Paralel Hat Sayis1
Seri Kompamzasyon ve Sont Kompanzasyon ve Hat Kayip Faktorii gibi parametreler
sistemin kritik degerleri {izerinde etkilidir. Bu parametreler ayni zamanda P-V
Egrilerinin ¢izdirilmesi i¢in olusturulan denklemlerde de bulunmaktadir ve Bu
parametrelerin kritik degerlere etkisi P-V egrileri tizerinde rahathikla goriilebilir. Bu
parametrelerden Keban-kayseri-Ankara 380 KV iletim hatti verileri kullanilarak

gerceklestirilen 6rnek bir ¢calisma tizerinde bahsedelim. [14]

2.4.6.1. Gii¢ Faktortiniin Etkisi

cos@=1(omik), cos®=0.86( endiiktif) ve cose=0.86(kapasitif) degerleri i¢in elde edilen
yiik barasi P-V egrileri asagida Sekil 2.6’da verilmistir.

w10 cos(30),cos(0), cos(-30) icin p-v egrileri

[ SO cos(30)=0.866
e cos{0)=0
|- cos(-30)=0.566

1 1 1 1 1
4 5 B 7 g g
Pr (b « 10

Sekil 2.6 Degisik Gii¢ Katsayilari I¢in P-V Egrileri. [14]
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Gli¢ Katsayisinin endiiktiifden Kapasitif duruma dogru gitmesiyle kritik giic ve kritik
gerilim degerleri artmaktadir. Bu durum hattan iletilebilecek aktif giiciin artmasi olumlu
bir durum olsa da kritik gerilim degerinin de artmasi gerilim kararlili§1 agisindan

olumsuz bir durumdur. [14]
2.4.6.2. Hat Uzunlugunun Etkisi

Hat uzunlugunun degismesi hattin omik ve Endiiktif reaktanslarinin (ohm/km) ve
stiseptansimin (S/km) degismesine sebep olur. Dolayist ile hattin A,B,C,D sabitleri
degisir; bunun sonucunda da kritik degerler degisir. Gii¢ katsayist cos@ = 0.866

(Endiiktif) olarak sabit olmak iizere li¢ farkli hat uzunlugu icin elde edilen P-V Egrileri
asagida Sekil 2.7°de verilmistir. [14]

«10° 280 550 750 km hatlar igin p-v egriler
35 T T T T T T T T
------- 250km
= 550km | |
- — - — 790km
g
=
i i
o
s ’
1F r B
£ -
05 p B
4
o —"'_’ 1 1 L 1 L 1 1 L
o 1 2 3 4 5 & 7 8 gl
Pr [ ki ) w100

Sekil 2.7. Degisik Hat Uzunluklar1 Igin P-V Egrileri. [14]

Hat uzunlugu arttik¢a kritik gerilim degeri artmakta; kritik giic degeri ise azalmaktadir.

Dolayisi ile budurm kararlilik agisindan olumsuz bir durumdur. [14]

2.4.6.3. Hat Kayip Faktoriiniin Etkisi

Hattin omik direncinin Endiiktif direncine oran1 “Hat Kayip Faktorii” diir. Hattin kayip
faktoriiniin degigmesi A,B,C,D sabitlerinin degigmesine sebep olur; dolayist ile kritik
degerler degisir. Hat kayip Faktorii'niin 0,0.11 ve 0.22 olmast durumlarindaki P-V
egrileri asagida Sekil 2.8’de verilmstir[14]
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w 0" kayip faktara 0, 0.11 |, 0.22 igin p-v egriler
3 T T T T T T T
------- K.F.=0
F.F.=0.11
— - — KF.=0.22 |4
= _
=
()
o
‘:; -
1 1 1 1 1 1
3 4 5 B 7 g cl
Pr ([ k) w108

Sekil 2.8. Degisik Hat Kayip Faktorleri i¢in P-V Egrileri. [14]

Kayip Faktoriinilin artmasi kritik gerilim degeri i¢in olumlu bir durum olmasina ragmen
kritik gii¢ icin olumsuzdur. [14]

2.4.6.4. Hat Basi Geriliminin Etkisi

Hat Bas1 Gerilimi’nin %10 adimlarla arttirilmasi ile elde edilen P-V Egrileri asagida

Sekil 2.9’da verilmstir. [14]

w100 We =197 220 241 kv (faz-ndte] igin p-v egriler
3 T T T T T T
------- 197 kv
220k
— - — - 247kv |
=
=
<
o
‘:; -
1 1 1 1 1 1
3 4 5 53 7 g 5l
Pr [ k) w10

Sekil 2.9. Degisik Hat Bas1 Gerilimleri I¢in P-V Egrileri. [14]

Hat Basi Gerilimi’nin artmasi kritik degerlerin artmasma sebep olmaktadir. Giiciin

artmas1 olumlu olsa da gerilimin artmas1 olumsuz bir durumdur.
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2.4.6.5. Paralel Hat Sayisinin Etkisi

Cesitli nedenlerle iiretim ve tiiketim merkezleri arasinda birden fazla sayida hat
kullanilmas1 gerekli olmaktadir. Ayni 6zelliklere sahip iki hat i¢in elde edilen P-V
egrileri agsagida sekil 2.10°da verilmistir. [14]

w10 tek hat ve ¢ift hat igin p-v egrileri
3 T T T T T
------- tek hat
. — ¢ift hat
251"~
T 3t
=)
Z=
L]
flad
T 15¢
<
= 1r
0sr
o = I I I I I I I I
a 1 2 3 4 al G 7 g 9
Fro( by w0t

Sekil 2.10. Paralel Tek ve Cift Hatta Sahip Gii¢ Sistemleri I¢in P-V Egrileri. [14]

Sistem tek yerine ¢ift hatli olursa kritik gerilim pek degismezken kritik giiciin neredeyse
iki katmna ciktig1 goriilmektedir. Budurum kritik degerler acisindan olumlu olsa da
herhangi bir nedenle hatlardan birinin devre dis1 kalmasi durumunda sistemde asir1

yiiklenme olabilir. [14]
2.4.6.6. Seri Kompanzasyonun Etkisi

Sisteme seri kapasite baglanarak hattin Endiiktif reaktansmin hat gerilimi tlizerindeki
etkisi azaltilmak ya da tamamen yok edilmek istenir. Ks seri kompanzasyon orani

olmak tizere seri kompanzasyonda hattyin empedansi: [14]
Z=R+J(1-Ks)*X (2.110)

Seklinde olur. [14] Hattin empedansmin degismesi A,B,C,D sabitlerinin degismesine;
dolayisiyla kritik degerlerin degigsmesine sebep olur. Farkli seri kompanzasyon oranlari

i¢in elde edilen P-V egrileri asagida Sekil 2.11°de verilmistir. [14]
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w 100 seri kompanzasyon orani O, 0.50 |, 0.80 igin p-v egrileri

3
------- Ks=0
K. =0.50
251, — - — Ke=0.80 |
= 2r - ]
£ S
= -
e "~
st N
< \
— r
= 1 ; h
L
o . -
0sr S - J
r,’ - -
D b - 1 1
0 2 4 = = 10 12
Pr{ hfiy ) w10

Sekil 2.11. Degisik Seri Kompanzasyon Oranlari i¢in P-V Egrileri

2.4.6.7. Sont Kompanzasyonun Etkisi

Sont kompzansyon yapilmazsa iletim hatt1 bosta ¢alisirken ylik barasi gerilimi kararh
halde enyiliksek degere cikar; agma kapama olaylarinda da asir1 gerilimler olusur.
Yeterli kompanzasyon olmazsa sistemde olusacak Kapasitif akimlar sisteme baglh
cihazlarda asir1 gerilimler olusturur. Bu ylizden sistemde uygun noktalara sont
reaktorler koyulur. Reaktorler hatlarin faz-notr arasina baglanir. Kd sont kompanzasyon

orani olmak {izere sont kompanzasyonda hattin sont kapasitesi: [14]

Yy = (1- Kd ) *Y (2.111)

Seklinde olur.[14] Hattin s$6nt kapasitesinin degismesi A,B,C,D sabitlerinin
degismesine; dolayistyla kritik degerlerin degismesine sebep olur. [14] Farkli sont

kompanzasyon oranlar1 i¢in elde edilen P-V egrileri asagida Sekil 212°de verilmistir.

w 10% sont kaompanzasyon orani O, 0.50 |, 0.95 icin p-v egrileri

3 T
fffffff Kd=D
. Kd=0.50
275,‘\\\ — - — - kd=0.95 [
= 2t - 4
= N
= .
— 14 ! ]
= :
; -
. 1 . . . 1 .
2 3 4 5 ] 7 =] =]
Pr (MW ) 107

Sekil 2.12. Degisik Sént Kompanzasyon Oranlar1 I¢in P-V Egrileri. [14]
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ORNEK UYGULAMALAR

Bu bolimde IEEE’nin 9 Barah Sistemi i¢in Oncelikle sistemin standart verileri ile
aciklamali bir sekilde Temel Bilesen Gii¢ Akis1 yapilmistir. Daha sonra da bu
caligmanin konusunu olusturan harmonikli durum i¢in Harmonik Gii¢ Akis1 ve elde
edilen sonuglara gore de kritik degerlerin PV egrileri ile tespiti uygulamalari yapilmistir.
Nonlineer yiike ait harmonikli akim ifadeleri Boliim 3.1.2°de verilmistir. Sistemin tek
hat semas1 Sekil 3.1°de ve sisteme iligskin hat verileri ile generator ve yiik verileri ise

sirastyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

3.1.1. IEEE 9 Baral Sistemi i¢cin Temel Bilesen Gii¢ Akis1 Uygulamasi:

Bu sistemde 1, 2, ve 3 nolu baralar generator barasi diger baralar ise yiik barasidir.

Generator baralarindan (1) nolu generator barasi salinim barasi olarak alinmastir.

G1 =
L) -
——

YUK 5

1L TTT i
YUK 9 YUK 7
Gr%q

Sekil 3.1. IEEE Standart 9 Barali Sistemi.[14]
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3.1.1.1. Sisteme IliskinVeriler

Sisteme iliskin hat verileri Cizelge 3.1 de, generator ve yiik verileri ise Cizelge 3.2 de

verilmistir.

Cizelge 3.2. IEEE Standart 9 Barah Sistemi Generatdr Ve Yiik Verileri.[14]

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

Cizelge 3.1. IEEE Standart 9 Baral: Sistemi Hat Verileri.[14]

BARA URETIM YUK Ny RE%I;iTTIIECl;aIi("
BARANO | TIPI - GERILIM -
POMW) | QOMIVAr) | POMW) | Q(MVAr) | (b) | Quu(MVAr) | Qu.(MVAr)

1 PV SALINIM BARASI 1.04
2 PV 163 0 1.03 -40 40
3 PV 85 0 1.04 -40 40
4 PQ
5 PQ 90 30
6 PQ
7 PQ 100 35
8 PQ
9 PQ 125 50

Burada hesapamalarda kullanacagimiz X durum degisken vektorii asagidaki sekildedir:

-
X= [:2(1) é‘él) 5§1) 55(1) 5él) 57(1) 5é1) 59(1) V 4(l) V5(1) Ve(l) V7(1) VS(l) Vg(l)]
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Burada 1 nolu bara salmim (slack) barasi olarak alindigindan bu baraya ait gerilim

genlik ve ag1 degerleri olan 6, ve V, degerleri ile 2 ve 3 nolu generator baralarma ait

olan V, ve V, gerilim genlik degerleri bilinen degerlerdir. J,, J;, J,, O, ds, O,, I

degerleri ile V,, Vi, Vg, V,, V; ve V, degerleri de bilinmeyen degerlerdir. Bilinmeyen

degerlere birer baslangi¢ degeri verilerek hesaplamalara baglanir. Bu uygulamada agilar

i¢in baglangi¢ degeri 0° , gerilimler igin baslangi¢ degeri 1 pu alinmustir.
2 g p

3.1.1.2. Bara Admitans Matrisinin Olusturulmasi

Bara Admitans Matrisi’nin genel ifadesi asagidaki sekilde olur.

Yo Yo oo Yo _911 +jby g, + by,
Y21 Y22 """ Y29 O, + jb21 O, t jbzz

Y= _Y31 _Y32 _Y39 = _931+jQ1 _932+J'%

_Y91 Yo, Yo Y94_9X9 _991+jb91 992+jb92

""" Oy + iy |
""" i + Jbyg
...... 939+ Jt%g

Ogs + jb93 Ogo + jb99_

(3.1)

Bu sekilde genel olarak ifade edilen Bara Admitans Matrisi bara sayisi n=9 oldugu i¢in

9x9 boyutundadir.

Va1 _g-j17.3611
Z, 0+j0.0576

Vo= 2 |=d 1 J_04j17.361
Z, 0+ j0.0576

Y, = 2.5528— j17.3382
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Bu sekilde islemlere devam edilerek Bara Admitans Matrisi hesaplanir. Sistem 9 barali
oldugundan Bara Admitans Matrisi 9x9 = 81 elemanli olur. Bara admitans Matrisi giic
akis1 algoritmasi i¢inde hesaplanmaktadir. Ornek sistem i¢in Temel Bilesen Gii¢ Akist
Matlab Kodlar1 EK-1’de verilmistir. Bu kodlar calistirildiginda alinacak sonuglar
asagida Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. IEEE 9 Barali Sistemi Temel Bilesen Gii¢ Akisi Sonuglart.

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

3.1.2. IEEE 9 Barah Sistemi icin Harmonik Gii¢ Akis1 Uygulamasi

Bu uygulamada sistemde swrasiyla 5, 7 ve 9 numarali yiik baralarindaki yiiklerin
kaldirilarak bu yiiklerin yerine her seferinde ana harmonikte ¢ektigi aktif gii¢c 0.60 pu ve
ana harmonikte cektigi reaktif glic ise 0.70 pu olan bir nonlineer yiikiin baglandig:
Kabul edilmistir. Sistemde Ana Harmonik ile birlikte 5. Harmonik bilesen g6z Oniine
almmistir. Giic Akis1 Algoritmasi’nda kolaylik saglamasi acisindan Ana Harmonik
Akimlar1 ve Nonlineer Eleman Parametreleri ihmal edilmistir. Yani Jacobian Matris’te
Ana Harmonik Akmmlari’na ve Nonlineer Eleman Parametreleri’ne gore tiirevler ihmal

edilmistir. Nonlineer Eleman’nin akim esitlikleri asagida Cizelge 3.4 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Nonlieer Yiikiin Harmonikli Akim Esitlikleri

Nonliener Yiik g =0,25%(v{?)° *cos@*55) + 0,15* (v¢?)* *cos(2* 55°)

5. Baraya Bagh gi(5) —0,25* (Vél))S *sin(S*é}fl)) +015* (VéS))Z *sin(2*é‘5(5))

Nonliener Yiik g =0,25* (v{V)* *cos@* 55V) + 0,15* (v\”)? *cos(2* 55”)

7. Baraya Bagh gi(5) — 0,25*(\,51))3 *sin(3* 57(1)) +015* (V§5))2 *sin(2*57(5))

Nonliener Yiik g =0,25*(v{")* *cos@* &5”) + 0,15* (v§”)* *cos(2* 55”)

9. Baraya Bagh gi(5) — 0,25*(\,51))3 *sin(3* 551)) +015* (VS(JS))Z *Sih(2*5§5))

Burada hesapamalarda kullanacagimiz X durum degisken vektorii asagidaki sekildedir:

fos® . sOVIVE VOSSOSO SEVNSE VO T]

B matrisin yapisi hakkindaki ayrintili agiklama Boliim 2.3.3’de verilmistir. Bara
Admitans Matrisi’nin hesaplanis1 lineer sistemdeki ile ayni olmakla beraber. Hattin
empedansi, harmonik mertebesi (n) olmak iizere ana harmonikteki empedansin imajiner

bileseni harmonik mertebesi ile carpilmak suretiyle Z =R+ j(n*X) seklinde olur;

hattin sont admitans1 ise ana harmonikteki admitans harmonik mertebesine boliinmek

suretiyle Y :i seklinde olur. Nonlineer yiikiin 5. baraya baglandigi durum i¢in
n

Harmonik gii¢ Akis1 Algoritmasi kodlar1 EK-2’de, bu kodlar ¢alistirildiginda aliacak
sonuglar ise Ana Harmonik ve 5. Harmonik i¢in sirasiyla Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da
verilmistir. Nonlineer yiikiin 7. baraya baglandigi durum i¢in Harmonik giic Akis1
Algoritmast kodlar1 EK-3’de, bu kodlar ¢alistirildiginda alinacak sonuglar ise Ana
Harmonik ve 5. Harmonik i¢in sirasiyla Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir.
Nonlineer yiikiin 9. baraya baglandigi durum icin Harmonik gii¢ Akisi Algoritmasi
kodlar1 EK-4’de, bu kodlar ¢alistirildiginda alinacak sonuglar ise Ana Harmonik ve 5.

Harmonik i¢in sirasiyla Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da verilmistir.

100




Cizelge 3.5. 5 Numaral1 Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akist Sonuglar1 (Ana Harmonik).

ANA HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Acis1 Generator Generator | Hatlardan Akan | Hatlardan
Numarasi Genligi Deltal (Derece) Aktif Reaktif Aktif Giicler Akan
V1 (PU) Gercek Esas Olgiiler | Giigleri (PU) Giigleri (PU) Reaktif
Degerler (PU) Giigler (PU)
1 1.0400 0 0 0.4192 0.4840 0.4192 0.4840
2 1.0300 10.8295 10.8295 1.6300 0.1389 1.6300 0.1389
3 1.0400 8.2033 8.2033 0.8500 0.1435 0.8500 0.1435
4 1.0135 -1.3126 358.6874 -0.1186e-006 0.6307e-008
5 0.9804 -1.3013 358.6987 -0.6000 -0.7000
6 1.0294 3.6129 3.6129 0.0000 -2.0e-15
7 1.0155 2.5376 2.5376 -1.0000 -0.3500
8 1.0264 5.2994 5.2994 -1.0e-15 3.0e-15
9 0.9867 -2.8864 357.1136 -1.2500 -0.5000
Cizelge 3.6. 5 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglari(5. Harmonik).
5. HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Acqis1 Generator Generator Hatlardan Hatlardan
Numarasi Genligi Delta5(Derece) Aktif Reaktif Akan Aktif Akan Reaktif
V5 (PU) Gercek Esas Giigleri (PU) Giigleri Giigler Giigler
Degerler Olgiiler (PU) PS5 (PU) Q5 (PU)
(1.0e+004 *)
1 -0.0001 0.1166 85.7720 0.4192 0.4840
2 0.00002323 | 0.2427 267.0243 1.6300 0.1389
3 -0.00003253 | 0.0446 86.1563 0.8500 0.1435
4 0.0386 0.1346 265.7720
5 0.1081 0.0265 264.5119 7.2217e-004 0.0253
6 -0.0328 0.0806 86.1563
7 0.0238 0.1707 266.5184
8 -0.0145 -1.6833 87.0243
9 0.0307 0.0266 265.7903
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Cizelge 3.7. 7 Numaral1 Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglar1 (Ana Harmonik).

ANA HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Agisi Generator Generator | Hatlardan Akan | Hatlardan
Numarasi Genligi Deltal (Derece) Aktif Reaktif Aktif Giicler Akan
V1 (PU) Gercek Esas Olgiiler | Giigleri (PU) Giigleri (PU) Reaktif
Degerler (PU) Giigler (PU)
1 1.0400 0 0 0.3368 0.3608 0.3368 0.3608
2 1.0300 13.5711 13.5711 1.6300 0.2441 1.6300 0.2441
3 1.0400 10.5031 10.5031 0.8500 0.1748 0.8500 0.1748
4 1.0202 -1.0477 358.9523 -00.114e-11 0.71e-12
5 1.0050 -1.5931 358.4069 -0.9000 -0.3000
6 1.0264 5.8991 5.8991 -0.884e-11 0.84e-12
7 0.9996 5.9093 5.9093 -0.6000 -0.7000
8 1.0200 8.0065 8.0065 0.188408e-06 | 0.12859e-07
9 0.9869 -1.8199 358.1801 -1.2500 -0.5000
Cizelge 3.8. 7 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglari(5. Harmonik).
5. HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Agisi Generator Generator Hatlardan Hatlardan
Numarasi Genligi Delta5(Derece) Aktif Reaktif Akan Aktif Akan Reaktif
V5 (PU) Gercek Esas Giigleri (PU) Giigleri Giigler Giigler
Degerler Olgiiler (PU) PS5 (PU) Q5 (PU)
(1.0e+003 *)
1 0.0000233 -0.0711 288.8717 0.3368 0.3608
2 0.0001 0.6474 287.3712 1.6300 0.2441
3 0.00004574 | 1.0074 287.3924 0.8500 0.1748
4 -0.0134 -0.2511 108.8717
5 -0.0253 -0.2520 108.0267
6 0.0462 -0.0726 287.3924
7 0.0871 -0.0733 286.6907 3.6516e-004 0.0216
8 0.0376 -0.0726 287.3712
9 -0.0221 -0.2518 108.1874
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Cizelge 3.9. 9 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akis1 Sonuglar1 (Ana Harmonik).

ANA HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Acis1 Generator Generator | Hatlardan Akan | Hatlardan
Numarasi Genligi Deltal (Derece) Aktif Reaktif Aktif Giicler Akan
V1 (PU) Gercek Esas Olgiiler | Giigleri (PU) Giigleri (PU) Reaktif
Degerler (PU) Giigler (PU)
1 1.0400 0 0 1.3411 0.8224 1.3411 0.8224
2 1.0300 5.4848 5.4848 1.6300 0.3958 1.6300 0.3958
3 1.0400 2.9031 2.9031 0.8500 0.1637 0.8500 0.1637
4 0.9972 -4.2716 355.7284 -0.0000 0.0000
5 0.9920 -6.3908 353.6092 -0.9000 -0.3000
6 1.0274 -1.6961 358.3039 0.0000 0.0000
7 1.0066 -2.8614 357.1386 -1.0000 -0.3500
8 1.0108 -0.1305 359.8695 0.0000 0.0000
9 0.9167 -8.7690 351.2310 -1.8500 -1.2000
Cizelge 3.10. 9 Numarali Bara I¢in Harmonik Gii¢ Akist Sonuglari(5. Harmonik).
5. HARMONIK
Bara Gerilim Gerilim Faz Acqis1 Generator Generator Hatlardan Hatlardan
Numarasi Genligi Delta5(Derece) Aktif Reaktif Akan Aktif Akan Reaktif
V5 (PU) Gercek Esas Giigleri (PU) Giigleri Giigler Giigler
Degerler | Olgiiler (PU) PS5 (PU) Q5 (PU)
1 -0.0001 63.3300 63.3300 1.3411 0.8224
2 -0.00005391 64.2210 64.2210 1.6300 0.3958
3 -0.000033215 | 64.7822 64.7822 0.8500 0.1637
4 0.0311 -116.6700 | 243.3300
5 -0.0252 63.4781 63.4781
6 -0.0131 64.7822 64.7822
7 0.0170 604.3669 | 244.3669
8 -0.0208 -295.7790 | 64.2210
9 -0.0820 62.5934 62.5934 3.4107e-004 0.0157
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3.2. P-V EGRILERI iLE KRIiTiK DEGERLERIN HESAPLANMASI

Bu boliimde, Boliim 3.1.2°de belirtilen nonlineer yiik, IEEE Standart 9 Barali
Sistemi’nde sirastyla 5, 7 ve 9 numarali yiik baralarina baglanarak elde edilen P-V
Egrileri iizerinden bir yargiya varimustir. islemler, 5 numarali yiik barasi {izerinde
ayrintili olarak agiklanmis; diger yiik baralari igin ise dogrudan elde edilen sonuglar

verilmistir.

3.2.1. Ana Harmonik I¢cin Kritik Degerler

Kritik degerleri aranan bara 5 numarali bara ve 1 numarali bara salinim barasi
oldugundan 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 numaral baralarin gii¢ akis1 sonucunda elde edilen gii¢leri

admitansa doniistiiriiliip bara admitans matrisine eklenecek.

S;=R+1JQ (3.2)
- tan‘l(%) (3.3)
z :\I’_:* o _ Vi\i‘i2|i *al® zg*ej*w (3.4)
y, = Zi (35)

Esitlikleri kullanilarak baralara ait giicler admitansa cevrilir. Gii¢ akis1 sonuclar1 ve
yukaridaki esitlikler kullanildiginda swrasiyla 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 numarali baralar icin
Cizelge 3.11 deki sonuglar hesaplanir.
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Cizelge 3.11.

z yy

1.0e+006 *
0.000000375527336 2.662921987056606
0.000000523161803 1.911454533676190
6.015866759501303 0.000000166227086
-0.093587854665401 | -0.000010685147165
-0.000000248804189 | -4.019224938312695
-0.161863799349184 | -0.000006178033656
-0.000000169589896 | -5.896577692010359

Sistemin bara admitans matrisi:

! TR : : :
u n u ! n 0 46,0004
Lo : 040006 0 !
O A amam ! ! !
U A L LSS “
04800 0 100 4 5.9 3,515 <08.77500 <2245 #13.51961 0
0 ; D DM RSIOE DBH6 0N6H -L.67 18501
g g g ! CLELTE 8. 0800 2,608 <05,
YT u u 106 4 59711

y22=ybus1(2,2)-yy(2)= (0 -16.0000i) - (2.662921987056606)
y33=ybus1(3,3)-yy(3)= (0 - 9.9206i) - (1.911454533676190)
yAd=ybus1(4,4)+yy(4)= (3.3074 -39.3089i)+(0.000000166227086)
y66=ybus1(6,6)+yy(6)= (3.5165 -28.7750i)+(-0.000010685147165)
y77=ybus1(7,7)+yy(7)= (3.8516 -27.0686i)+(-4.019224938312695)

105

Ana Harmonik I¢in Hesaplanan Empedans Ve Admitans Degerleri.

-1, 3650 1150411

0
0
0
!
0
0
0

-1, 1676 ¢+ 5.97%511
1,3308 ~17.33811

Sistemin bara admitans matrisinin yeni kdsegen elemanlar1 agagidaki gibi olur.

(3.6)



y88=ybus1(8,8)+yy(8)= (2.8047 -35.4456i)+(-0.000006178033656)
y99=ybus1(9,9)+yy(9)= (2.5528 -17.3382i)+(-5.896577692010359)

y22 = -2.6629 -16.0000i y77 = -0.1676 -27.0686i
y33=-1.9115-9.9206i  y88 = 2.8047 -35.4456i
y44 = 3.3074 -39.3089i  y99 = -3.3438 -17.3382i
y66 = 3.5165 -28.7750i

Seklinde hesaplanir. Sistemin bara admitans matrisi asagidaki gibidir.

Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 Y19]
Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y26 Y27 Y28 Y29
Y31 Y32 Y33 Y34 Y35 Y36 Y37 Y38 Y39
Y41 Y42 Y43 Y44 Y45 Y46 Y47 Y48 Y49
Y51 Y52 Y53 Y54 Y55 Y56 Y57 Y58 Y59
Y61 Y62 Y63 Y64 Y65 Y66 Y67 Y68 Y69
Y71 Y72 Y73 Y74 Y75 Y76 Y77 Y78 Y79
Y81 Y82 Y83 Y84 Y85 Y86 Y87 Y88 Y89
Y91 Y92 Y93 Y94 Y95 Y96 Y97 Y98 Y99 3.7)

Bara admitans matrisinde satirlar ve siitunlar tizerinde asagidaki degisiklik islemleri

yapilir:
1- 1. satir ile 5. satir yer degistirir.
2- l.siitun ile 5. siitun yer degistirir.
3- 2.siitun ile 5. siitun yer degistirir.

4- 2.satrr ile 5. satir yer degistirir.

Elde edilen yeni bara admitans matrisi
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Fa5
15
a5
y4s
¥a5
&5
¥is
85
35

i
i1
3l
a1
¥a1
¥él
ril
gl
ral

753
F13
ris
743
Y23
Y63
Y3
Y83
ra3

54
ri4
a4
44
Y24
éd
ri4
g4
rad

Fh2
71z
Fie
Faa
Faz
Fé2
Fiz
rgz
ra2

756
716
736
746
Va6
Yéd
¥e
786
736

Yyl
¥1i
rsi
47
Y7
FéT
¥l
a7
ryi

o
¥1g
rsg
Fag
¥a8
Y&l
¥
¥Ees
reg

F59
Y15
Fis
Fas
Fa%
F&s
Fis
¥Bs
Fos

(3.8)

Seklinde olacaktir. Burada hesaplanan yeni ana kdsegen elemanlarmmm ve diger

elemanlarmn yerlerine yazilmasiyla sisteme iligkin yeni bara admitans matrisi :

100 4540

e R = == == T = —— =S

) -136LL

) 41138118

Ll -

L 400 410,310

04
0
I
0
0
0
0
vl

{13684

{9080

<690 4116418

10800 + 3, 58821
0
0+ §.9061
0
LERA-O0N 0
0 3,5165 -8, 7501
0 -1, 1346 41351861
Debomm 0
I 0

3544560 -1,

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 +16.00001
L0 D
. 1676 -C7.0860 -1,617L +13. 89801
16071 +13,6%01 28047

0 L1676 + §.9%10 -4,

Seklinde hesaplanir. Burada Bara admitans matrisi asagidaki gibi alt matislere ayrilir:
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ey IOl psz r54 ¥52 Y96 757 FaR FS9
¥15 Fll|r12 vi4 ¥12 ¥ig ¥17 rig Frio
¥Yas 31| r33 F34 ¥32 ¥Yi6 FIT ¥3R FIg

Fas rdl|r43 r44 ¥4z r46 ¥47 r4g F49
F\res Y2l ye3 vo4 ¥ Y26 P27 Y28 P29
Yes Tol|rye3s ved ¥er ¥e6 V6T YeI Vel
Y75 Yil|y3 vi4 ¥ Y8 YT YR YIS
¥e5 rel|re3 rp4 ¥E2 Y95 F¥87 FER Fa9
Yen PRI re3 ro4 FO2 Y96 Y97 reg rop

M (3.10)

Y2x2=K —(L*M*L")
(3.11)

Esitligi kullanilarak sisteme iliskin 2x2 boyutundaki matis elde edilir. Burada
hesaplanan 2x2 lik matris asagidaki gibidir:

-0.1096-8.1194i  -1.8965+ 6.5471i
Y2X2 = (3.12)

|-1.8965+6.5471i  -0.4454-7.6224i

Cizelge 3.11°de verilen empedans ve admitans degerlerini hesaplayarak bara indirgeme
islemini yapan ve sistemin 2x2 boyutundaki indirgenmis bara admitans matrisini (y2x2)
hesaplayan matlab programi kodlar1 EK-5’de verilmistir. Bu kodlar Ana Harmonik i¢in
ve goz Oniine alinan diger harmonikler i¢cin ayr1 ayr1 diizenlenerek her defasinda giic
akis1 algoritmasinin sonuna eklenmek suretiyle calistirilmaktadir. Program, gii¢ akisinda
hesaplanan aktif gili¢, reaktif giic ve gerilim genlik degerlerini okuyarak giicleri
admitansa doniistiirmekte ve sistemin yeni bara admitans matrisini hesaplayarak bara
indirgeme islemini yapmaktadir. Elde edilen 2x2 boyutundaki matrisin (y2x2)
elemanlarin1  kullanarak  hattin  empedans(zh) ve admitans(Y) degerlerini
hesaplamaktadir. Hesaplanan empedans ve admitans degerlerini kullanarak P-V
egrisinin ¢izdirildigi matlab program kodlar1 EK-6’de verilmistir. Bu kodlar
calistirildiginda elde edilen PV Egrisi Sekil 3.2 deki gibi olacaktir. Kritik Degerler ise
Cizelge 3.13 de verilmistir.
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3.2.2. IEEE 9 Barah Sistem 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler

Ayni islemler sistemde 5. Harmonik olmasi durumu i¢in de yapildiginda EK-5’de
verilen kodlar yeni duruma gore diizenlenerek calistirildiginda elde edilen degerler
asagidadir. Swrasiyla 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 numarali baralar i¢in Cizelge 3.12 deki sonuglar
hesaplanir. Harmonikli durumda P-V egrisinin elde edilebilmesi agisindan hattin
admitanst i¢in 5, 7 ve 9 mumarali baralar iizerindeki uygulamalarda asagida aciklanan

kabule gore islem yapilmistir:

Programda hattin empedansina ait Y/2 degeri 2x2’lik matrisin y,, ve y,, elemanlar1

tizerinden swrasiyla yly ve y2y olarak; admitans ise Y=yly+y2y secklinde
hesaplanmaktadir. Burada Y/2=yly olarak alinmis ve Y=2*yly olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.12. 5.Harmonik I¢in Hesaplanan Empedans ve Admitans Degerleri.

Z= yy =
1.0e+013 *

0.000000000000037 2.714362494253601
0.000000000000051 1.979882838345071
-0.000016641304347 -0.000000006009144
-6.629564411295256 -0.000000000000015
-0.000000000000025 -4.021708804422862
4.424118486252184 0.000000000000023
-0.000000000000017 -5.900309950722769

Seklinde olacaktir. Sistemin bara admitans matrisinin yeni kdsegen elemanlar1 asagidaki

gibi olur.

y22=ybus5(2,2)-yy(2)= (0 - 2.6667i) — (2.714362494253601)

y33=ybus5(3,3)-yy(3)= (0 - 1.6534i) — (1.979882838345071)

y4d=ybus5(4,4)+yy(4)= (0.1879 - 6.4556i) + (-0.000000006009144)
y66=ybus5(6,6)+yy(6)= (0.2017 - 4.6317i) + (-0.000000000000015)
y77=ybus5(7,7)+yy(7)= (0.2181 - 4.4402i) + (-4.021708804422862)
y88=ybus5(8,8)+yy(8)= (0.1592 - 5.7356i) + (0.000000000000023)
y99=ybus5(9,9)+yy(9)= (0.1451 - 2.6992i) +(-5.900309950722769)
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y22 = -2.7144 - 2.6667i y77 =-3.8036 - 4.4402i
y33 =-1.9799 - 1.6534i y88 = 0.1592 - 5.7356i
y44 = 0.1879 - 6.4556i y99 = -5.7552 - 2.6992i
y66 =0.2017 - 4.6317i

Seklinde hesaplanir. Sistemin bara admitans matrisi asagidaki gibidir.

Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 Y19]
Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y26 Y27 Y28 Y29
Y31 Y32 Y33 Y34 Y35 Y36 Y37 Y38 Y39
Y41 Y42 Y43 Y44 Y45 Y46 Y47 Y48 Y49
Y51 Y52 Y53 Y54 Y55 Y56 Y57 Y58 Y59
Y61 Y62 Y63 Y64 Y65 Y66 Y67 Y68 Y69
Y71 Y72 Y73 Y74 Y75 Y76 Y77 Y78 Y79
Y81 Y82 Y83 Y84 Y85 Y86 Y87 Y88 Y89
Y91 Y92 Y93 Y94 Y95 Y96 Y97 Y98 Y99 (3.14)

Bara admitans matrisinde satirlar ve siitunlar tizerinde asagidaki degisiklik islemleri

yapilir:
1- 1. satir ile 5. satir yer degistirir.
2- l.siitun ile 5. siitun yer degistirir.
3- 2.siitun ile 5. siitun yer degistirir.

4- 2.satrr ile 5. satir yer degistirir.

Elde edilen yeni bara admitans matrisi
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ras Fol p53 vs4 ¥s2 ¥S6 757 PS8 Fo9
¥1s F11 yi13 ri4 ¥i2 ¥iE€ ¥17 Fl§ ¥l
Y35 I3l y33 ¥34 F3z ¥36 Y37 F3g F39
Fas 4l y43 y44 ¥4z Y46 Y47 Y43 ¥49
Y25 Y21 vo3 ¥4 FIRD VDS VLT VRS PRG
YE5 Fol yg3 ¥ed4 FER YEE YET YET V6D
YIS Il vz vi4 ¥I2 YIS OYTT YIS KIS
FB5 F8l ya3 ¥a4 ¥R2 ¥R FO7 FRL K9

ral
REE Fes I'sd Fez I3 ¥yl el Fos| (3.15)

Seklinde olacaktir. Burada hesaplanan yeni ana kdsegen elemanlarin ve diger

elemanlarin yerlerine yazilmasiyla sisteme iliskin yeni bara admitans matrisi :

1.0e+003 *

00001 - 0008 0 000000 0 -0.0001 + 0,00121 0 0 0
i 0-20 0 040008 0 0 0 0 0
0 0 0,000 - 3,00 i 0 + 0,000 0 0 0
000+ 000 040,00 00001 - 0.0080F O 0 0 0 0,000 4 0,00241
0 0 0 0 000r- 2.0 0 0 0 +0,00321 0
L0000 0 0+0.0000 O [ 0,001 - 000891 -0.0001 + 00026 0 0
i 0 0 0 ! -0,0001 + 0,00261 -0,0039 - 0,00651 -0,0001 + 0.00281 0
0 0 0 0 De0.000 0 -0,0001 +0,00281  0.0001 - 000721 -0,0000 ¢ 000121
0 0 00400048 0 0 0 -0,0000 + 0,00121 -0.0088 - 0,00351

(3.16)

Seklinde hesaplanir. Burada Bara admitans matrisi asagidaki gibi alt matislere ayrilir:
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ey IOl psz r54 ¥52 Y96 757 FaR FS9
¥15 Fll|r12 vi4 ¥12 ¥ig ¥17 rig Frio
¥Yas 31| r33 F34 ¥32 ¥Yi6 FIT ¥3R FIg

Fas rdl|r43 r44 ¥4z r46 ¥47 r4g F49
F\res Y2l ye3 vo4 ¥ Y26 P27 Y28 P29
Yes Tol|rye3s ved ¥er ¥e6 V6T YeI Vel
Y75 Yil|y3 vi4 ¥ Y8 YT YR YIS
¥e5 rel|re3 rp4 ¥E2 Y95 F¥87 FER Fa9
Yen PRI re3 ro4 FO2 Y96 Y97 reg rop

M (3.17)
Y2x2=K —(L*M**L") (3.18)

Esitligi kullanilarak sisteme iliskin 2x2 boyutundaki matis elde edilir. Burada
hesaplanan 2x2 lik matris asagidaki gibidir:

(3.19)

-0.0000-0.0024i  -0.0001+0.0010i
y2x2=1.0e+003* . .
-0.0001+0.0010i -0.0001-2.0019i

Cizelge 3.12’de verilen empedans ve admitans degerlerini hesaplayarak bara indirgeme
islemini yapan ve sistemin 2x2 boyutundaki indirgenmis bara admitans matrisini (y2x2)
hesaplayan matlab programi kodlar1 EK-7de verilmistir. Bu kodlarin ¢alistirilmasi ile
hesaplanan empedans ve admitans degerlerini kullanarak P-V egrisinin ¢izdirildigi
matlab program kodlar1 EK-8’de verilmistir. Bu kodlar ¢alistirildiginda elde edilecek
PV egrisi Sekil 3.2 deki gibi olacaktir. Kritik Degerler ise Cizelge 3.13 de verilmistir.
Ayni sekilde 7 ve 9 numaral yiik baralari i¢in elde edilen PV egriler sirasiyla Sekil 3.13
ve Sekil 3.4°de, Kritik Degerler ise sirasiyla Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’de verilmistir.
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Ana Harmonik PV Egrisi

5. Harmonik PV Egrisi

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

% 10° cos(fi)=0.95 p-v egrileri ANA HARMONIK x 10
25 T r 10 L [
{ cos()=0.95 | { cos(fi)=0.95
9
7 \ X: 4.739e+008 8
Y: 1.792e+005
i /
5 / 5 ~
= < X: 8.468e+006
8 3 Y: 4.8756+004
Z 1 >
> >
0.5
0 0
0 1 2 3 4 6 8 9 0 1 2 4 5 6 7 8 9
Pr (W) x108 Pr (W) x107

Sekil 3.2. 5 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik i¢in PV Egrileri
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5. Harmonik PV Egrisi

( faz-Nétr )

(V)

Vr

Ana Harmonik PV Egrisi
x 10° cos(fi)=0.95 p-v egrileri ANA HARMONIK
3 T T
{ cos(f)=0.95
2.5 /
//
2 — X: 2.892e+008
/ \ Y: 1.708e+005
"
15 /
1
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9
L X 108

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

6000 r
\\\\\\\\ cos(fi)=0.95
5000
~ 4000
o X: 2.234e+004 —
Z Y: 3161 ]
L I
& B
Z 3000 '
S
> 2000
1000
0
2 3 4 6 8 9
Pr (W) X 104

Sekil 3.3. 7 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik i¢in PV Egrileri
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Ana Harmonik PV Egrisi 5. Harmonik PV Egrisi

{ cos(fi)=0.95 { cos(fi)=0.95

X:5.198e+008
Y: 1.834e+005

X:2.108e+007
Y: 7.409e+004

Sekil 3.4. 9 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in PV Egrileri
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Cizelge 3.13. 5 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik i¢in Kritik Degerler.

Ana Harmonik 5.Harmonik Ana Harmonik+5.Harmonik Birlikte Etkisi
iti 473.9 MW 468 MW
Pheritik 39 8.468 J(4739)7 + (8.468)%) =473.9756502 MW
Vkritik 179.2 KV 48.75 KV

J((179.2)% + (48.75)%) =185.712688 KV

Cizelge 3.14 7 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler

Ana Harmonik 5.Harmonik Ana Harmonik+5.Harmonik Birlikte Etkisi
iti 289.2 MW .2234 MW
Phritik 8 0223 J((289.2)% +(0.2234)?) = 289.2000863 MW
Vkritik 170.8 KV 3.161 KV

J((0170.8)% + (3.161)?) =170.8292479 KV

Cizelge 3.15. 9 Numarali Bara Ana Harmonik ve 5. Harmonik I¢in Kritik Degerler

Ana Harmonik 5.Harmonik Ana Harmonik+5.Harmonik Birlikte Etkisi
Pkritik | 519.8 MW 21.08 MW J((519.8)2 +(21.08)?) = 5202272642 MW
Vkritik | 183.4 Ky 74.09 kv J((183.4)% + (74.09)2) =197.8001216 KV
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Harmonik bilesenlerin gii¢ sisteminde kararlilik kritik degerleri lizerinde olumsuz
etkilere sebep oldugu goriilmektedir. Harmonikli durumda sistemdeki kritik gerilim ve
kritik giic degerlerinin her ikisi de artmaktadir. Artis orani nonlineer yiikiin baglandig1
baraya bagli olarak degigsmekle birlikte sonucta her iki degerde de artis gozlenmektedir.
Kritik giictin artmasi olumlu olsa da kritik gerilimin artmasi kararhilik agisindan
olumsuzdur. Giiniimiizde hizli teknolojik gelismeler neticesinde neredeyse her gegen
giin insan hayatina yeni cihazlar girmektedir. Bu cihazlar yar1 iletkenler (6rnegin diyot,
transistor, entegreler v.s.), bobinler gibi nonlineer elemanlar igerdigi i¢in giic
sistemlerinde olusan harmonik bilesenler artmaktadir. Dolayist ile gii¢ sistemlerinde
harmonik bilesenlerin mutlaka kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Bu is i¢in gii¢
sisteminin harmonik analizinin yapilmasi gerekir. Elde edilen veriler 1s1ginda sistemin
Ozelliklerine uygun olarak tasarlanan harmonik filtreleri ile harmonik distorsiyonu
azaltilabilir. Harmonik Filtre tasarimlar1 yapilarak bu c¢alisma bir adim daha ileri

gotiirtilebilir.
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6.EKLER

EK-1. IEEE 9 Barali Standart Sistemi Temel Bilesen Gii¢c Akis1 Matlab Kodlar:

cle
clear all
format short
nh=9; % hat baglant1 sayisi
nb=9;
ng=3;
epsi=1.0e-4; % programi durdurma toleransi
blt=[146368284;,4556778909];
zh1=[0+0.0576i 0.017+0.092i 0.039+0.17i 0+0.1008i 0.0119+0.072i 0.0085+0.072i 0+0.0625i
0.032+0.161i 0.01+0.085i];
ys1=[0 0.079i 0.179i 0 0.0745i 0.0745i 0 0.153i 0.088i];
v1=[1.041.031.04 111 11 1]; % ana harmonik genlik degerleri
deltal=[000 000 0 0 0];% ana harmonik faz agis1 degerleri
pg=[01.630.85000 0 00]; % generator aktif giicleri
py=[00000.9010 1.25]; % aktif yiikler
gc=[0 0000000 0];%Sont reaktif tireteg giicleri
qy=[0 00 00.300.3500.5]; % reaktif yiikler
gqg=[0 000000 00]; % generator reaktif giic degerleri
nn=2*nb-ng-1;% X vektoriindeki eleman sayisi
%ANA HARMONIK (50 HzZ)BARA ADMITANS MATRISI HESAPLAMASI
ybusl=zeros(9,9);
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarmin Hesabi
for f=1:nh
if blt(1,f)==K||blt(2,f)==k
t=(1/zh1(f))+ys1(f);
ybus1(k,k)=ybusl(k,k)+t ;
end
end
%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zh1(d));
ybusl(k,p)=ybusl(k,p)+t;
ybus1(p,k)=ybusl(k,p);
end
end
end
end
%BARA ADMITANS MATRIiSI ELEMANLARININ g VE b DEGERLERI HESAPLANIYOR
for k=1:nb
for I=1:nb
gl(k,l)=real(ybusl(k,l));
b1(k,l)=imag(ybusl(k,l));
end
end
%%%%%% X DURUM DEGISKEN VEKTORU OLUSTURULUY OR%%%%%%%
x=zeros(14,1);
for k=2:9
X(k-1)=deltal(k)*pi/180;
end
for k=9:14
x(k)=v1(k-5);
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end

%%%%%%%%%%%%%%%I TERASYON BASLIYOR%%%%%%%%%%
iter=0;

z=1;

while(z~=0);

iter=iter+1;

p=zeros(9,1);

g=zeros(9,1);

% delta P vektorii (P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9) HESAPLANIYOR%
delta=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

delta(i,j)=deltal(i)-deltal(j);

end

end

for i=2:nb

for j=1:nb
p()=p(i)+(v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+bl(i,j)*sin(delta(i,j))));

end

p()=va(i)y*p(i);

end

% deltaq vektorii(Q4,Q5,06,Q7,Q08,Q9)HESAPLANIYOR

for i=4:nb

for j=1:nb

q(i)=a(i)+(v1([)*(g1(i.j)*sin(delta(i j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j))));

end

q(i)=v1(i)y*a(i);

end

%%%%%%% fark glic ve akim degerleri hesaplaniyor%%6%6%6%6%%6%%%%%%%%%
deltag=zeros(14,1);

for k=1:8

deltag(k)=p(k+1)-pg(k+1)+py(k+1);

end

for k=9:14

deltag(k)=q(k-5)-qc(k-5)+qy(k-5);

end

%%%%% JACOBIAN ALT MATRIS HESAPLAMALARI BASLADI
%%%%%%%%%%%%%% j1 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

jl=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])
JL@,D)=j1(30L,D)+H(vLG)*(-g1(i,j)*sin(delta(i,j))+b1(i,j)*cos(delta(i,}))));
end

end

JL(,1)=va(i)*j2(,1);

end

for i=1:9

for j=1:9

if (i~=))
j131,))=va(i)*va(j)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j)));
end

end

end

j1=j1(2:9,2:9);
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%%%%%%%%%%%% j2 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%
j2=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))
j2(1,1)=j2(1,)+(v2(i)*v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+b1(i,j) *sin(delta(i,}))));

end

end

J231,1)=@2(0,1)+(2*v1(i)*g1(i,i);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])
j2(i,J)=v1(i)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+b1(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j2=j2(2:9,4:9);

%%%%%%%%%% %% j3 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

j3=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
J3(1,1)=j3(1,D)+(v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+bl(i,j) *sin(delta(i,j))));
end

end

J3(1,1)=va(i)*j3(i.i);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j3(1,))=-v1(i)*v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+bl(i,j)*sin(delta(i,))));
end

end

end

j3=j3(4:9,2:9);

%%%%%%%%%% %% j4 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j4=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])
j43,1)=j4(30,0)+(va1(§)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

end

J4Q0,1)=j4(0,1)-(2*vA(i)*b1(i,i));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j4(i,))=va(i)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j)));
end

end

end

j4=j4(4:9,4:9);
%%%%%%%%% JACOBIAN OLUSTURULUYOR %%%%%%%%%%%%%%%%
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jac=[i1j2;j3j4T;
%%%%%%Jacobian Matrisin tersi Hesapaniyor%%%%%%%
jacters=inv(jac);
9%%%%%%%%X vektoriiniin yeni degerleri hesaplantyor%6%6%6%6%%%% %%
kontrol=abs(deltag)
x2=x-(jacters*deltag)
t=zeros(14,1);
h=zeros(14,1);
z=0;
for i=1:14
if kontrol(i)>epsi
t(i)=kontrol(i);
else
h(i)=kontrol(i);
end
end
for i=1:14
z=z+(i);
end
X=X2
for k=2:9
deltal(k)=x(k-1);
end
for k=4:9
v1(K)=x(k+5);
end
disp('gti¢ akisi program1'),disp(iter),disp('adimda sona ermistir')
end%%%%%While'nin end'i%%%%%%%%
format long
%%%%%%% Bulunan degerlerin ekrana yazdirismast %%%%%%%%%%%%%

d | Sp('*************************************‘)

disp('* SISTEM SONUCLARI *')

d | Sp('~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k**~k*~k~k~k~k~k~k~k~k*~k~k**~k‘)

disp(' acilar (derece olarak) ")

dlsp(‘ :::::::::::::::')

for k=1:nb;

deltal(k)=deltal(k)*180/pi;

end;

deltal

disp(’ gerilim genlikleri (birim olarak) ")

dlsp(‘ :::::::::::::::::::::')

vl

i=1;

p1=0;

for k=1:nb;

deltal(k)=deltal(k)*pi/180;

end;

for j=1:nb
pl=pl+(v1(j)*(gl(i,j)*cos(deltal(i)-deltal(j))+b1(i,j)*sin(deltal(i)-deltal(j))));
end

pl=vi(i)*pl;

pg(1)=pl+py(1);

q1=0;

q2=0;

q3=0;

for j=1:nb
g1=q1+(v1(j)*(gl(1,j)*sin(deltal(1)-deltal(j))-b1(1,j)*cos(deltal(1)-deltal(j))));
02=02+(v1(j)*(g1(2,j)*sin(deltal(2)-deltal(j))-b1(2,j)*cos(deltal(2)-deltal(j))));
03=03+(v1(j)*(g1(3,j)*sin(deltal(3)-deltal(j))-b1(3,j)*cos(deltal(3)-deltal(j))));
end
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ql=vi(1)*ql;

q2=v1(2)*02;

q3=v1(3)*03;

qg(1)=ql+ay(1);

q9(2)=q2+ay(2);

qg9(3)=a3+qy(3);

disp(' generator aktif giicleri (birim olarak) ')

dlsp(' :::::::::::::::::::::I)
Pg

disp(' generator reaktif giicleri (birim olarak) ')

dlsp(' :::::::::::::::::::::::l
ag

disp(’ hatlardan akan aktif giicler (birim olarak) ")

diSp(' :::::::::::::::::::::')
p(1)=pL;

p

disp(' hatlardan akan reaktif giicler (birim olarak) ")

diSp(' —o——————o—o———————————
q(1)=al;

q(2)=a2;

q(3)=a3;

q

124



EK-2. Harmonik Gii¢ Akis1t Matlab Kodlari(Nonlineer Yiik 5. Baraya Bagh)

cle
clear all
format short
nh=9; % hat baglant1 sayisi
nb=9;%Bara sayisi
ng=3;%generatdr sayisi
epsi=1.0e-4; % programi durdurma toleransi
blt=[146368284;,4556778909],
zh1=[0+0.0576i 0.017+0.092i 0.039+0.17i 0+0.1008i 0.0119+0.072i 0.0085+0.072i 0+0.0625i
0.032+0.161i 0.01+0.085i];
ys1=[0 0.079i 0.179i 0 0.0745i 0.0745i 0 0.153i 0.088i];
zh5=[0+(5*0.0576i) 0.017+(5*0.092i) 0.039+(5*0.17i) 0+(5*0.1008i) 0.0119+(5*0.072i)
0.0085+(5*0.072i) 0+(5*0.0625i) 0.032+(5*0.161i) 0.01+(5*0.085i)];
ys5=[0 (0.079i/5) (0.179i/5) 0 (0.0745i/5) (0.0745i/5) 0 (0.153i/5) (0.088i/5)];
v1=[1.041.031.04 111 11 1]; % ana harmonik genlik degerleri
deltal=[000000000];
v5=[0.10.10.10.10.10.10.10.10.1];
delta5=[00 00000 0 0];
pg=[01.630.8500 00 0 0]; % generator aktif giicleri
py=[00000.6 010 1.25]; % aktif yiikler
gc=[0 000000 0 0];%Sont reaktif tiretec gligleri
qy=[00000.700.3500.5]; % reaktif yiikler
gqg=[0 000000 00]; % generator reaktif giic degerleri
nn=2*nb-ng-1;
%ANA HARMONIK (50 Hz)BARA ADMITANS MATRIiSI HESAPLAMASI
ybusl=zeros(9,9);
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarmin Hesabi
for f=1:nh
if blt(1,f)==K||blt(2,f)==k
t=(1/zh1(f))+ys1(f);
ybusl(k,k)=ybusl(k,k)+t ;
end
end
%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zh1(d));
ybusl(k,p)=ybusl(k,p)+t;
ybus1(p,k)=ybusl(k,p);
end
end
end
end
%5. HARMONIK (250 Hz)BARA ADMITANS MATRISI HESAPLAMASI
ybus5=zeros(9,9);
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarini Hesabi
for f=1:nh
if blt(1,f)==K||blt(2,f)==k
t=(1/zh5(f))+ys5(f);
ybus5(k,k)=ybus5(k,k)+t ;
end
end
%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabt
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for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zh5(d));
ybus5(k,p)=ybus5(k,p)+t;
ybus5(p,k)=ybus5(k,p);
end
end
end
end
ybus5(1,1)=ybus5(1,1)+inv(1e-4*j*5);
ybus5(2,2)=ybus5(2,2)+inv(1e-4*j*5);
ybus5(3,3)=ybus5(3,3)+inv(1le-4*j*5);
%BARA ADMITANS MATRiSI ELEMANLARININ g VE b DEGERLERI HESAPLANIYOR
for k=1:nb
for I=1:nb
gl(k,l)=real(ybusi(k,l));
b1(k,l)=imag(ybusl(k,l));
g5(k,l=real(ybus5(k,1));
b5(k,)=imag(ybus5(k,1));
end
end
ybusl
ybus5
gl
bl
g5;
b5;
%%%%%%% X DURUM DEGISKEN VEKTORU OLUSTURULUYOR %%%%%%
x=zeros(32,1);
for k=2:9
X(k-1)=deltal(Kk);
end
for k=9:14
X(K)=v1(k-5);
end
for k=1:9
X(k+14)=delta5(k);
X(k+23)=v5(k);
end
X
%%%%%%%%%%%%%%%I TERASYON BASLIYOR%%%%%%%%%%%%%%
iter=0;
z=1;
while(z~=0);
iter=iter+1;
p=zeros(9,1);
g=zeros(9,1);
Ir5=zeros(9,1);
li5=zeros(9,1);
gr5=zeros(9,1);
gi5=zeros(9,1);
% delta P vektori (P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9) HESAPLANIYOR%
delta=zeros(9,9);
for i=1:nb
for j=1:nb
delta(i,j)=deltal(i)-deltal(j);
end
end
for i=2:nb
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for j=1:nb
p(1)=p(i)+(v1(j)*(91(i,j)*cos(delta(i,j))+bl(i,j)*sin(delta(i,j))));
end

p(i)=va(i)*p(i);

end

% deltaq vektorii(Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9)HESAPLANIYOR
for i=4:nb

for j=1:nb
q(i)=a(i)+(v1([)*(g1(i.j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

q(i)=v1(i)y*a(i);

end

% 5. harmonik aktif giicii hesaplaniyor

delta=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

delta(i,j)=delta5(i)-delta5(j);

end

end

i=5;

p5=0;

for j=1:nb
p5=p5+(v5(j)*(g5(i,j)*cos(delta(i,j))+b5(i,j)*sin(delta(i,j))));
end

pPS=V5(i)*p5;

p(5)=p(5)+p5; % 5.baradaki tiim harmonik aktif giicdegerleri
% 5. harmonik reaktif giicii hesaplaniyor

delta=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

delta(i,j)=delta5(i)-delta5(j);

end

end

i=5;

05=0;

for j=1:nb
g5=q5+(v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta(i,j))-b5(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

q5=v5(i)*a5;

q(5)=q(5)+q5; % 7.baradaki tiim harmonik reaktif gii¢c degerleri
% 5. harmonik reel akimlar1 hesaplaniyor

for i=1:nb

for j=1:nb

Ir5()=Ir5(i)+(v5(j)*(g5(i,j) *cos(delta5(j))-b5(i,j) *sin(delta5(j))));
end

end

% 5. harmonik unreel akimlar1 hesaplaniyor

for i=1:nb

for j=1:nb
1i5(3)=1i5(1)+(v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta5(j))+b5(i,j) *cos(delta5(j))));
end

end

% 5.baradaki nonlineer akimlar hesaplantyor
gr5(5)=0.25*((v1(5))"3)*cos(3*deltal(5))+0.15*((v5(5))"2)*cos(2*delta5(5));
gi5(5)=0.25*((v1(5))*3)*sin(3*deltal(5))+0.15*((v5(5))*2)*sin(2*delta5(5));
9%%%%%%%%%% fark gii¢ ve akim degerleri hesaplaniyor%%6%6%6%%%%%%%%
deltag=zeros(32,1);

for k=1:8

deltag(k)=p(k+1)-pg(k+1)+py(k+1);

end
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for k=9:14

deltag(k)=q(k-5)-qc(k-5)+qy(k-5);

end

for k=1:9

deltag(k+14)=Ir5(k)+gr5(k);

deltag(k+23)=1i5(k)+gi5(k);

end

%%%%%%% JACOBIAN ALT MATRIS HESAPLAMALARI BASLADI%%%%%
%9%%%%%%%%%%%%%%%% j1 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

jl=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))

JA(@,D)=11(31,1)+(v1(G)*(-g1(i,j)*sin(delta(i,j))+b1(i,j)*cos(delta(i,j))));

end

end

JA(LD)=vA) (i)

end

for i=1:9

for j=1:9

if (i~=))
j131,1)=v1(i)*v1(j)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,})));
end

end

end

j1=j1(2:9,2:9);

%%%%%%%%%%%%j2HESAPLANIY OR%%%%%%%%%%%%%%%% %% 0K
j2=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))

j2@1,1)=j2(1,i)+(v1(§)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+b1(i,j)*sin(delta(i,j))));

end

end

J2@1,10)=@2(1,1))+(2*v1(i)*g1(i,i);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])
j2(i,j)=v1(i)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+ba(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j2=j2(2:9,4:9);

%%9%0%%%%%%%%%j3HESAPLANIY OR %%%%%%%%%%%%%% %% %%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=delta5(k)-delta5(n);

end

end

j3=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
J3(1,10)=j3(1,1)+(v5(j)*(-g5(i,j) *sin(delta(i,j)) +b5(i,j)*cos(delta(i,j))));
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end

end

J3(1,1)=v5(i)*j3(11);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])

J3@1,J)=v5(1)*v5(j)*(g5(i,j) *sin(delta(i,j))-b5(i,j)*cos(delta(i,})));
end

end

end

j3=j3(2:9,1:9);

%%%%%%%%%% %% j4 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j4=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))

JA(31,1)=j4(31,1)+(v5(j)* (g5(i,j) *cos(delta(i,j))+b5(i,j) *sin(delta(i,j))));

end

end

JAQ1L,1D)=(4(0,1))+(2*v5(i)*g5(i,1));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))

j4(i,J)=v5(i)*(g5(i,j)*cos(delta(i,j))+b5(i,j) *sin(delta(i,})));
end

end

end

j4=j4(2:9,1:9);

%%%%%%%%%% %% j5 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%% %%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

j5=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)

j5(1,1)=j5(1,D)+(v1(j)*(g1(i,j) *cos(delta(i,j))+b1(i,j))*sin(delta(i,j))));
end

end

J5(1,1)=v1(i)*j5(ii);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j5(@1,))=-v1(i)*v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+bl(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j5=j5(4:9,2:9);

%%%%%%%%%% j6 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j6=z€ros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j6(i,1)=j6(i,i)+(v1(j)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
end
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end
J6(i,1)=j6(1,i)-(2*v1(i)*bl(i,i));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j6(i,j)=v1(i)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j)));
end

end

end

j6=j6(4:9,4:9);

%9%%%%%%%%%% j7 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=delta5(k)-delta5(n);

end

end

j7=zeros(9,9);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
J7(k,K)=j7(k,k)+(v5(n)*(g5(k,n)*cos(delta(k,n))+b5(k,n)*sin(delta(k,n))));
end

end

J7(k,K)=v5(K)*j7(kK);

end

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j7(k,m)=-v5(K)*v5(n)*(g5(k,n)*cos(delta(k,n))+b5(k,n)*sin(delta(k,n)));
end

end

end

j7=j7(4:9,1:9);

%%%%%%%%%% j8 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j8=zeros(9,9);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j8(k,K)=j8(k,K)+(v5(n)*(g5(k,n)*sin(delta(k,n))-b5(k,n)*cos(delta(k,n))));
end

end

j8(Kk,k)=j8(k,k)-(2*v5(k)*b5(k,k));

end

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j8(k,m)=v5(k)*(g5(k,n)*sin(delta(k,n))-b5(k,n)*cos(delta(k,n)));
end

end

end

j8=j8(4:9,1:9);

%%%%%%%%%%%% j9 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j9=zeros(9,8);

j9(5,4)=j9(5,4)-0.75*((v1(5))"3)*sin(3*deltal(5));

%%%%%%%%%%%% j10 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
j10=zeros(9,6);

j10(5,2)=j10(5,2)+0.75*((v1(5))*2)*cos(3*deltal(5));

%%%%%%%%%%%% j11 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%
j11=zeros(9,9);
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for k=1:9
for m=1:9
J11(k,m)=-v5(m)*(g5(k,m)*sin(delta5(m))+b5(k,m)*cos(delta5(m)));
end
end
j11(5,5)=j11(5,5)-0.30*((v5(5))"2)*sin(2*delta5(5));
%9%%%%%%%%%%% j12 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%
j12=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j12(k,m)=g5(k,m)*cos(delta5(m))-b5(k,m)*sin(delta5(m));
end
end
j12(5,5)=j12(5,5)+0.30*(v5(5))*cos(2*delta5(5));
%%%%%%%%%%%% j13 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%
j13=zeros(9,8);
j13(5,4)=j13(5,4)+0.75*((v1(5))"3)*cos(3*deltal(5));
%%%%%%%%%% %% j14 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
jl4=zeros(9,6);
j14(5,2)=j14(5,2)+0.75*((v1(5))"2)*sin(3*deltal(5));
%%%%%%%%%%%% j15 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
j15=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j15(k,m)=v5(m)*(g5(k,m)*cos(delta5(m))-b5(k,m)*sin(delta5(m)));
end
end
j15(5,5)=j15(5,5)+0.30*((v5(5))"2)*cos(2*delta5(5));
%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %%j16 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%
j16=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j16(k,m)=g5(k,m)*sin(delta5(m))+b5(k,m)*cos(delta5(m));
end
end
j16(5,5)=j16(5,5)+0.30*(v5(5))*sin(2*delta5(5));
%%%%%%%%% JACOBIAN OLUSTURULUYOR %%%%%%%%%%
jac=[i1j2j3 j4;
j5i6j78;
j9j10j11j12;
j13j14 j15 jie];
%%%%%% Jacobian Matrisin Tersi Hesapaniyor %6%%%%%%
jacters=inv(jac);
9%%%%%%%% X vektoriiniin yeni degerleri hesaplantyor %%%%%%%%%%
kontrol=abs(deltag)
x2=x-(jacters*deltag)
t=zeros(50,1);
h=zeros(50,1);
z=0;
for i=1:32

if kontrol(i)>epsi

t(i)=kontrol(i);

else

h(i)=kontrol(i);

end
end
for i=1:32

z=z+(i);
end
X=X2
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for k=2:9
deltal(k)=x(k-1);
end
for k=4:9
v1(k)=x(k+5);
end
for k=1:9
delta5(k)=x(k+14);
v5(K)=x(k+23);
end
disp('gti¢ akisi programi'),disp(iter),disp(‘adimda sona ermistir')
end%%%%%While'nin end'i%%%%%%%%
%%%%%%% Bulunan degerlerin ekrana yazdirilmasi%%%%%
disp( )
disp("* SISTEM SONUCLARI *")
disp( )
disp(' acilar (derece olarak) ")
disp(’ :::::::::::::::')
% Agilar Dereceye Cevriliyor
for k=1:nb;
deltal(k)=deltal(k)*180/pi;
deltab(k)=delta5(k)*180/pi;
end;
deltal
deltab
disp(' Acilarn Esas Olgiileri")
disp(’ :::::::::::::::')
% acilar 0-2? arasma gekiliyor(Esas 6l¢iileri hesaplantyor)
for i=1:nb
if (deltal(i)>0&deltal(i)>360)
deltal(i)=mod(deltal(i),360);
end
if (deltal(i)<0 & abs(deltal(i))<360)
deltal(i)=360-abs(deltal(i));
end
if (deltal(i)<0 & abs(deltal(i))>360)
deltal(i)=360-(mod(abs(deltal(i),360)));
end
end
for i=1:nb
if (delta5(i)>0&delta5(i)>360)
delta5(i)=mod(delta5(i),360);
end
if (delta5(i)<0 & abs(delta5(i))<360)
delta5(i)=360-abs(delta5(i));
end
if (delta5(i)<0 & abs(delta5(i))>360)
delta5(i)=360-(mod(abs(delta5(i)),360));
end
end
deltal
deltab
disp(’ gerilim genlikleri (birim olarak) ")
disp(‘ :::::::::::::::::::::')
vl
v5
i=1;
p1=0;
for k=1:nb;
deltal(k)=deltal(k)*pi/180;
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end;

for j=1:nb
pl=pl+(v1(j)*(gl(i,j)*cos(deltal(i)-deltal(j))+b1(i,j)*sin(deltal(i)-deltal(j))));
end

p1=vi(i)*pl;

pg(1)=pl+py(1);

q1=0;

q2=0;

q3=0;

for j=1:nb
g1=q1+(v1(j)*(91(1,j)*sin(deltal(1)-deltal(j))-b1(1,j)*cos(deltal(1)-deltal(j))));
02=q2+(v1(j)*(91(2,j)*sin(deltal(2)-deltal(j))-b1(2,j)*cos(deltal(2)-deltal(j))));
g3=0g3+(v1(j)*(g1(3,j)*sin(deltal(3)-deltal(j))-b1(3,j)*cos(deltal(3)-deltal(j))));
end

ql=v1(1)*ql;

q2=v1(2)*q2;

q3=v1(3)*03;

qg(1)=al+qy(1);

q9(2)=02+qy(2);

qg9(3)=a3+qy(3);

disp(' generator aktif giicleri (birim olarak) ")

disp(’ :::::::::::::::::::::::::')

Pg

disp(' generator reaktif giicleri (birim olarak) ')

dlsp(‘ :::::::::::::::::::::::::::')

ag

disp(' hatlardan akan aktif giicler (birim olarak) ')

disp(' :::::::::::::::::::::::::')

p(1)=p1;

p

p5

disp(' hatlardan akan reaktif giicler (birim olarak) ")

disp(' ———————————=—== ')

q(1)=q1;

q(2)=g2;

q(3)=93;

q

g5

disp('iterasyon sayisi')
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EK-3. Harmonik Gii¢ Akis1t Matlab Kodlari(Nonlineer Yiik 7. Baraya Bagh)

cle
clear all
format short
nh=9; % hat baglant1 sayisi
nb=9;%Bara sayisi
ng=3;%generatdr sayisi
epsi=1.0e-4; % programi durdurma toleransi
blt=[146368284;,4556778909];
zh1=[0+0.0576i 0.017+0.092i 0.039+0.17i 0+0.1008i 0.0119+0.072i 0.0085+0.072i 0+0.0625i
0.032+0.161i 0.01+0.085i];
ys1=[0 0.079i 0.179i 0 0.0745i 0.0745i 0 0.153i 0.088i];
zh5=[0+(5*0.0576i) 0.017+(5*0.092i) 0.039+(5*0.17i) 0+(5*0.1008i) 0.0119+(5*0.072i)
0.0085+(5*0.072i) 0+(5*0.0625i) 0.032+(5*0.161i) 0.01+(5*0.085i)];
ys5=[0 (0.079i/5) (0.179i/5) 0 (0.0745i/5) (0.0745i/5) 0 (0.153i/5) (0.088i/5)];
v1=[1.041.031.04 111 11 1]; % ana harmonik genlik degerleri
deltal=[000000000];
v5=[0.10.10.10.10.10.10.10.10.1];
delta5=[00 00000 0 0];
pg=[01.630.8500 00 0 0]; % generator aktif giicleri
py=[00000.90 0.6 0 1.25]; % aktif yiikler
gc=[0 0000000 0];%Sont reaktif tiretec giicleri
qy=[00000.300.700.5]; % reaktif yikler
gqg=[0 000000 00]; % generator reaktif giic degerleri
nn=2*nb-ng-1;
%ANA HARMONIK (50 Hz)BARA ADMITANS MATRIiSI HESAPLAMASI
ybusl=zeros(9,9);
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarmin Hesabi
for f=1:nh
if blt(1,f)==K||blt(2,f)==k
t=(1/zh1(f))+ys1(f);
ybusl(k,k)=ybusl(k,k)+t ;
end
end
%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zh1(d));
ybusl(k,p)=ybusl(k,p)+t;
ybus1(p,k)=ybusl(k,p);
end
end
end
end
%5. HARMONIK (250 Hz)BARA ADMITANS MATRIiSI HESAPLAMASI
ybus5=zeros(9,9);
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarini Hesabi
for f=1:nh
if blt(1,f)==K||blt(2,f)==k
t=(1/zh5(f))+ys5(f);
ybus5(k,k)=ybus5(k,k)+t ;
end
end
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%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabt
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zh5(d));
ybus5(k,p)=ybus5(k,p)+t;
ybus5(p,k)=ybus5(k,p);
end
end
end
end
ybus5(1,1)=ybus5(1,1)+inv(1e-4*j*5);
ybus5(2,2)=ybus5(2,2)+inv(1e-4*j*5);
ybus5(3,3)=ybus5(3,3)+inv(1le-4*j*5);
%BARA ADMITANS MATRIiSI ELEMANLARININ g VE b DEGERLERI HESAPLANIYOR
for k=1:nb
for I=1:nb
gl(k,l)=real(ybusi(k,l));
b1(k,l)=imag(ybusl(k,));
g5(k,l=real(ybus5(k,1));
b5(k,D)=imag(ybus5(k,1));
end
end
ybusl
ybus5
gl
bl
g5;
b5;
%%%%%%% X DURUM DEGISKEN VEKTORU OLUSTURULUYOR %%%%%%
x=zeros(32,1);
for k=2:9
X(k-1)=deltal(Kk);
end
for k=9:14
X(K)=v1(k-5);
end
for k=1:9
X(k+14)=delta5(k);
X(k+23)=v5(Kk);
end
X
%%%%%%%%%%%%%%%I TERASYON BASLIY OR%%%%%%% % %%%%% %
iter=0;
z=1;
while(z~=0);
iter=iter+1;
p=zeros(9,1);
g=zeros(9,1);
Ir5=zeros(9,1);
li5=zeros(9,1);
gr5=zeros(9,1);
gi5=zeros(9,1);
% delta P vektori (P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9) HESAPLANIYOR%
delta=zeros(9,9);
for i=1:nb
for j=1:nb
delta(i,j)=deltal(i)-deltal(j);
end
end
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for i=2:nb

for j=1:nb
p(D)=p()+(v1()*(91(i.j)*cos(delta(i,j))+b1(i,j)*sin(delta(i,}))));
end

p(1)=v1(i)*p(i);

end

% deltaq vektorii(Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9)HESAPLANIYOR
for i=4:nb

for j=1:nb

q(i)=q(i)+(v1()*(g1(i.j)*sin(delta(i j))-b1(i,j)*cos(delta(i.j))));
end

q(i)=v1(i)*q(i);

end

% 5. harmonik aktif giicii hesaplaniyor

delta=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

delta(i,j)=delta5(i)-delta5(j);

end

end

i=7;

p5=0;

for j=1:nb
p5=p5+(v5(j)*(g5(i,j)*cos(delta(i,j))+b5(i,j)*sin(delta(i,j))));
end

PS=v5(i)*p5;

p(7)=p(7)+p5; % 5.baradaki tiim harmonik aktif glicdegerleri
% 5. harmonik reaktif giicti hesaplantyor

delta=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

delta(i,j)=delta5(i)-delta5(j);

end

end

i=7;

05=0;

for j=1:nb
g5=q5+(v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta(i,j))-b5(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

q5=v5(i)*q5;

q(7)=q(7)+q5; % 7.baradaki tiim harmonik reaktif gii¢c degerleri
% 5. harmonik reel akimlar1 hesaplaniyor

for i=1:nb

for j=1:nb

Ir5()=Ir5(i)+(v5(j)*(g5(i,j) *cos(delta5(j))-b5(i,j) *sin(delta5(j))));
end

end

% 5. harmonik unreel akimlar1 hesaplantyor

for i=1:nb

for j=1:nb
1i5(3)=1i5(1)+(v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta5(j))+b5(i,j) *cos(delta5(j))));
end

end

% 5.baradaki nonlineer akimlar hesaplantyor
gr5(7)=0.25*((v1(7))"3)*cos(3*deltal(7))+0.15*((v5(7))"2)*cos(2*delta5(7));
gi5(7)=0.25*((v1(7))*3)*sin(3*deltal(7))+0.15*((v5(7))2)*sin(2*delta5(7));
9%%%%%%%%%% fark gii¢ ve akim degerleri hesaplan1yor%%6%6%6%%%%%%%%
deltag=zeros(32,1);

for k=1:8

deltag(K)=p(k+1)-pg(k+1)+py(k+1);
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end

for k=9:14

deltag(k)=q(k-5)-qc(k-5)+qy(k-5);

end

for k=1:9

deltag(k+14)=Ir5(k)+gr5(k);

deltag(k+23)=1i5(k)+gi5(k);

end

%%%%%%% JACOBIAN ALT MATRIS HESAPLAMALARI BASLADI%%%%%
%9%%%%%%%%%%%%%%%% j1 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

jl=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))
JA(@,D)=1(31,1)+(v1(G)*(-g1(i,j)*sin(delta(i,j))+b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

end

JLGLD)=v2()*)2(0);

end

for i=1:9

for j=1:9

if (i~=])
j1(31,)=v1(i)*v1()*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j)));
end

end

end

j1=j1(2:9,2:9);

%%%%%%%%%%%%j2HESAPLANIY OR%%%%%%%%%%%%%%%%%%0K
j2=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])

j2(i,0)=j2(i,i)+(v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+b1(i,j)*sin(delta(i,j))));

end

end

J2@1,1)=@2(1,1))+(2*v1(i)*g1(i,i));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j2(i,j)=v1(i)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+b(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j2=j2(2:9,4:9);
%%%%%%%%%%%%j3HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb
delta(k,n)=delta5(k)-delta5(n);
end

end

j3=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)

137



J3(1,10)=3(1,1)+(v5(j)*(-g5(i,j) *sin(delta(i,j)) +b5(i,j)*cos(delta(i,}))));
end

end

J3(1,1)=v5(1)*j3(11);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])

J3(1,j)=v5(1)*v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta(i,j))-b5(i,j) *cos(delta(i,j)));
end

end

end

j3=j3(2:9,1:9);

%%%%%0%%%%% %% j4 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j4=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))

JA(31,1)=j4(31,1)+(v5(j)* (g5(i,j) *cos(delta(i,j))+b5(i,j) *sin(delta(i,j))));

end

end

JAQ1L,1D)=(4(0,1))+(2*v5(i)*g5(i,1));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])
j4(@i,J)=v5(i)*(g5(i,j)*cos(delta(i,j))+b5(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j4=j4(2:9,1:9);

%%%%%%%%%% %% j5 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%% %%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

j5=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)

i5(1,1)=j5(1,D)+(v1(j)*(g1(i,j) *cos(delta(i,j))+b1(i,j) *sin(delta(i,j))));
end

end

35(1,1)=v1(i)*j5(ii);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j5(@1,))=-v1(i)*v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+bl(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j5=j5(4:9,2:9);

%%%%%%%%%% j6 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j6=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j6(i,1)=j6(i,i)+(v1(j)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
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end

end

J6(i,1)=j6(1,i)-(2*v1(i)*bl(i,i));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)

j6(i,J)=v1(i)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j) *cos(delta(i,j)));

end

end

end

j6=j6(4:9,4:9);

%9%%%%%%%%%% j7 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=delta5(k)-delta5(n);

end

end

j7=zeros(9,9);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
J7(k,K)=j7(k,K)+(v5(n)*(g5(k,n)*cos(delta(k,n))+b5(k,n)*sin(delta(k,n))));
end

end

J7(k,K)=v5(k)*j7(k,k);

end

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j7(k,m)=-v5(K)*v5(n)*(g5(k,n)*cos(delta(k,n))+b5(k,n)*sin(delta(k,n)));
end

end

end

j7=j7(4:9,1:9);

%%%%%%%%%% j8 HESAPLANIYOR %9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j8=zeros(9,9);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j8(k,K)=j8(k,K)+(v5(n)*(g5(k,n)*sin(delta(k,n))-b5(k,n)*cos(delta(k,n))));
end

end

j8(Kk,k)=j8(k,k)-(2*v5(k)*b5(k,k));

end

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j8(k,m)=v5(k)*(g5(k,n)*sin(delta(k,n))-b5(k,n)*cos(delta(k,n)));
end

end

end

j8=j8(4:9,1:9);

%%%%%%%%%%%% j9 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j9=zeros(9,8);

j9(7,6)=j9(7,6)-0.75*((v1(7))*3)*sin(3*deltal(7));

%%%%%%%%%%%% j10 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
j10=zeros(9,6);

j10(7,4)=j10(7,4)+0.75*((v1(7))"2)*cos(3*deltal(7));

%%%%%%%%%%%% j11 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%
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j11=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
J11(k,m)=-v5(m)*(g5(k,m)*sin(delta5(m))+b5(k,m)*cos(deltas(m)));
end
end
j11(7,7)=j11(7,7)-0.30*((v5(7))"2)*sin(2*delta5(7));
%9%%%%%%%%%%% j12 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%
j12=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j12(k,m)=g5(k,m)*cos(delta5(m))-b5(k,m)*sin(delta5(m));
end
end
j12(7,7)=j12(7,7)+0.30*(v5(7))*cos(2*delta5(7));
%%%%%%%%%%%% j13 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%
j13=zeros(9,8);
j13(7,6)=j13(7,6)+0.75*((v1(7))"3)*cos(3*deltal(7));
%%%%%%%%%% %% j14 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
jl4=zeros(9,6);
j14(7,4)=j14(7,4)+0.75*((v1(7))*2)*sin(3*deltal(7));
%%%%%%%%%%%% j15 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
j15=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j15(k,m)=v5(m)*(g5(k,m)*cos(delta5(m))-b5(k,m)*sin(delta5(m)));
end
end
j15(7,7)=j15(7,7)+0.30*((v5(7))"2)*cos(2*delta5(7));
%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %%j16 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%
j16=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j16(k,m)=g5(k,m)*sin(delta5(m))+b5(k,m)*cos(delta5(m));
end
end
j16(7,7)=j16(7,7)+0.30*(v5(7))*sin(2*delta5(7));
%%%%%%%%% JACOBIAN OLUSTURULUYOR %%%%%%%%%%
jac=[i1j2j3 j4;
j5i6j7]8;
j9j10j11j12;
j13 j14 j15 ji6];
%%%%%% Jacobian Matrisin Tersi Hesapantyor %%%%%%%
jacters=inv(jac);
9%%%%%%%% X vektoriiniin yeni degerleri hesaplantyor %%%%%%%%%%
kontrol=abs(deltag)
x2=x-(jacters*deltag)
t=zeros(50,1);
h=zeros(50,1);
z=0;
for i=1:32

if kontrol(i)>epsi

t(i)=kontrol(i);

else

h(i)=kontrol(i);

end
end
for i=1:32

z=z+(i);
end

140



X=X2
for k=2:9
deltal(k)=x(k-1);
end
for k=4:9
v1(K)=x(k+5);
end
for k=1:9
delta5(k)=x(k+14);
v5(K)=x(k+23);
end
disp('gli¢ akisi programi'),disp(iter),disp(‘adimda sona ermistir’)
end%%%%%While'nin end'i%%%%%%%%
%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%
% Bulunan degerlerin ekrana yazdirilmas1%%%%%%%%%%%%% %%
disp( )
disp('* SISTEM SONUCLARI *')
disp( )
disp(' acilar (derece olarak) ")
disp(’ :::::::::::::::')
% Agilar Dereceye Cevriliyor
for k=1:nb;
deltal(k)=deltal(k)*180/pi;
deltab(k)=delta5(k)*180/pi;
end;
deltal
deltab
disp(' Acilarn Esas Olgiileri")
disp(’ :::::::::::::::')
% acilar 0-2? arasma gekiliyor(Esas 6l¢iileri hesaplantyor)
for i=1:nb
if (deltal(i)>0&deltal(i)>360)
deltal(i)=mod(deltal(i),360);
end
if (deltal(i)<0 & abs(deltal(i))<360)
deltal(i)=360-abs(deltal(i));
end
if (deltal(i)<0 & abs(deltal(i))>360)
deltal(i)=360-(mod(abs(deltal(i),360)));
end
end
for i=1:nb
if (delta5(i)>0&delta5(i)>360)
delta5(i)=mod(delta5(i),360);
end
if (delta5(i)<0 & abs(delta5(i))<360)
delta5(i)=360-abs(delta5(i));
end
if (delta5(i)<0 & abs(delta5(i))>360)
delta5(i)=360-(mod(abs(delta5(i)),360));
end
end
deltal
deltab
disp(’ gerilim genlikleri (birim olarak) ")
disp(‘ :::::::::::::::::::::')
vl
v5
i=1;
p1=0;
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for k=1:nb;

deltal(k)=deltal(k)*pi/180;

end;

for j=1:nb
pl=pl+(v1(j)*(g1(i,j)*cos(deltal(i)-deltal(j))+b1(i,j)*sin(deltal(i)-deltal(j))));
end

p1=v1(i)*pl;

pg(1)=pl+py(1);

q1=0;

q2=0;

q3=0;

for j=1:nb
g1=q1+(v1(j)*(g1(1,j)*sin(deltal(1)-deltal(j))-b1(1,j)*cos(deltal(1)-deltal(j))));
02=q2+(v1(j)*(91(2,j)*sin(deltal(2)-deltal(j))-b1(2,j)*cos(deltal(2)-deltal(j))));
g3=0g3+(v1(j)*(g1(3,j)*sin(deltal(3)-deltal(j))-b1(3,j)*cos(deltal(3)-deltal(j))));
end

ql=vi(1)*ql;

q2=v1(2)*q2;

q3=v1(3)*q3;

qg(1)=al+qy(1);

q9(2)=02+qy(2);

qg9(3)=a3+qy(3);

disp(' generator aktif giicleri (birim olarak) ")

disp(’ :::::::::::::::::::::::::')
Pg

disp(' generator reaktif giicleri (birim olarak) ')

dlsp(‘ :::::::::::::::::::::::::::')
ag

disp(' hatlardan akan aktif giicler (birim olarak) ")

disp(' :::::::::::::::::::::::::')
p(1)=p1;

p

p5

disp(' hatlardan akan reaktif giicler (birim olarak) ")

dlsp(‘ :::::::::::::::::::::::::::')
q(1)=ql;

4(2)=02;

q(3)=03;

q

g5

disp(‘iterasyon sayisi")
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EK-4. Harmonik Gii¢ Akis1t Matlab Kodlari(Nonlineer Yiik 9. Baraya Bagh)

cle
clear all
format short
nh=9; % hat baglant1 sayisi
nb=9;%Bara sayisi
ng=3;%generatdr sayisi
epsi=1.0e-4; % programi durdurma toleransi
harm=[151];
blt=[146368284;,4556778909];
zh1=[0+0.0576i 0.017+0.092i 0.039+0.17i 0+0.1008i 0.0119+0.072i 0.0085+0.072i 0+0.0625i
0.032+0.161i 0.01+0.085i];
ys1=[0 0.079i 0.179i 0 0.0745i 0.0745i 0 0.153i 0.088i];
zh5=[0+(5*0.0576i) 0.017+(5*0.092i) 0.039+(5*0.17i) 0+(5*0.1008i) 0.0119+(5*0.072i)
0.0085+(5*0.072i) 0+(5*0.0625i) 0.032+(5*0.161i) 0.01+(5*0.085i)];
ys5=[0 (0.079i/5) (0.179i/5) 0 (0.0745i/5) (0.0745i/5) 0 (0.153i/5) (0.088i/5)];
v1=[1.041.031.04 111 11 1]; % ana harmonik genlik degerleri
deltal=[000000000];
v5=[0.10.10.10.10.10.1 0.1 0.1 0.1];
delta5=[00 00000 0 0];
pg=[01.630.8500 00 0 0]; % generator aktif giicleri
py=[00000.9010 1.85]; % aktif yiikler
gc=[0 0000000 0];%Sont reaktif tiretec giicleri
qy=[00000.300.3501.2]; % reaktif yiikler
gqg=[0 000000 00]; % generator reaktif giic degerleri
nn=2*nb-ng-1;
%ANA HARMONIK (50 Hz)BARA ADMITANS MATRIiSI HESAPLAMASI
ybusl=zeros(9,9);
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarmin Hesabi
for f=1:nh
if blt(1,f)==K||blt(2,f)==k
t=(1/zh1(f))+ys1(f);
ybusl(k,k)=ybusl(k,k)+t ;
end
end
%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabi
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zh1(d));
ybusl(k,p)=ybusl(k,p)+t;
ybus1(p,k)=ybusl(k,p);
end
end
end
end
%5. HARMONIK (250 Hz)BARA ADMITANS MATRIiSI HESAPLAMASI
ybus5=zeros(9,9);
for k=1:nb
%Ana Kosegen Elemanlarini Hesabi
for f=1:nh
if blt(1,f)==K||blt(2,f)==k
t=(1/zh5(f))+ys5(f);
ybus5(k,k)=ybus5(k,k)+t ;
end
end
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%Ana Kosegen Disindaki Elemanlarin Hesabt
for d=1:nh
for p=1:nb
if blt(1,d)==k&blt(2,d)==p
t=(-1/zh5(d));
ybus5(k,p)=ybus5(k,p)+t;
ybus5(p,k)=ybus5(k,p);
end
end
end
end
ybus5(1,1)=ybus5(1,1)+inv(1e-4*j*5);
ybus5(2,2)=ybus5(2,2)+inv(1e-4*j*5);
ybus5(3,3)=ybus5(3,3)+inv(1le-4*j*5);
%BARA ADMITANS MATRIiSI ELEMANLARININ g VE b DEGERLERI HESAPLANIYOR
for k=1:nb
for I=1:nb
gl(k,l)=real(ybusi(k,l));
b1(k,l)=imag(ybusl(k,));
g5(k,l=real(ybus5(k,1));
b5(k,)=imag(ybus5(k,1));
end
end
ybusl
ybus5
gl
bl
g5;
b5;
%%%%%%% X DURUM DEGISKEN VEKTORU OLUSTURULUYOR %%%%%%
x=zeros(32,1);
for k=2:9
X(k-1)=deltal(Kk);
end
for k=9:14
X(K)=v1(k-5);
end
for k=1:9
X(k+14)=delta5(k);
X(k+23)=v5(Kk);
end
X
%%%%%%%%%%%%%%%I TERASYON BASLIYOR%%%%%%% % %%%%% %
iter=0;
z=1;
while(z~=0);
iter=iter+1;
p=zeros(9,1);
g=zeros(9,1);
Ir5=zeros(9,1);
li5=zeros(9,1);
gr5=zeros(9,1);
gi5=zeros(9,1);
% delta P vektori (P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9) HESAPLANIYOR%
delta=zeros(9,9);
for i=1:nb
for j=1:nb
delta(i,j)=deltal(i)-deltal(j);
end
end
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for i=2:nb

for j=1:nb

p(1)=p(i)+(v1(j)*(91(ij)*cos(delta(i,j)) +bl(ij)*sin(delta(i,j))));
end

p(i)=va(i)y*p(i);

end

% deltaq vektorii(Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q9)HESAPLANIYOR
for i=4:nb

for j=1:nb
q(i)=a(i)+(v1([)*(g1(i.j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

q(i)=v(i)y*a(i);

end

% 5. harmonik aktif giicii hesaplaniyor

delta=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

delta(i,j)=delta5(i)-delta5(j);

end

end

i=9;

p5=0;

for j=1:nb
p5=p5+(v5(j)*(g5(i,j)*cos(delta(i,j))+b5(i,j)*sin(delta(i,j))));
end

PS=V5(i)*p5;

p(9)=p(9)+p5; % 5.baradaki tiim harmonik aktif giicdegerleri
% 5. harmonik reaktif giicti hesaplantyor

delta=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

delta(i,j)=delta5(i)-delta5(j);

end

end

i=9;

05=0;

for j=1:nb
g5=q5+(v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta(i,j))-b5(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

q5=v5(i)*q5;

9(9)=q(9)+a5; % 7.baradaki tiim harmonik reaktif gii¢ degerleri
% 5. harmonik reel akimlar1 hesaplaniyor

for i=1:nb

for j=1:nb

Ir5()=Ir5(i)+(v5(j)*(g5(i,j) *cos(delta5(j))-b5(i,j) *sin(delta5(j))));
end

end

% 5. harmonik unreel akimlar1 hesaplantyor

for i=1:nb

for j=1:nb
1i5(3)=1i5(1)+(v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta5(j))+b5(i,j) *cos(delta5(j))));
end

end

% 5.baradaki nonlineer akimlar hesaplantyor
gr5(9)=0.25*((v1(9))"3)*cos(3*deltal(9))+0.15*((v5(9))"*2)*cos(2*delta5(9));
gi5(9)=0.25*((v1(9))*3)*sin(3*deltal(9))+0.15*((v5(9))"2)*sin(2*delta5(9));
9%%%%%%%%%% fark gii¢ ve akim degerleri hesaplantyor%6%6%6%6%%%%%%%%
deltag=zeros(32,1);

for k=1:8

deltag(K)=p(k+1)-pg(k+1)+py(k+1);
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end

for k=9:14

deltag(k)=q(k-5)-qc(k-5)+qy(k-5);

end

for k=1:9

deltag(k+14)=Ir5(k)+gr5(k);

deltag(k+23)=1i5(k)+gi5(k);

end

%%%%%%% JACOBIAN ALT MATRIS HESAPLAMALARI BASLADI%%%%%
%9%%%%%%%%%%%%%%%% j1 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

jl=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))
JA(@,D)=1(31,1)+(v1(G)*(-g1(i,j)*sin(delta(i,j))+b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
end

end

JLGLD)=v2()*)2(0);

end

for i=1:9

for j=1:9

if (i~=])
j1(31,)=v1(i)*v1()*(g91(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j)));
end

end

end

j1=j1(2:9,2:9);

%%%%%%%%%%%%j2HESAPLANIY OR%%%%%%%%%%%%%%%%%%0K
j2=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])

j2(i,0)=j2(i,i)+(v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+b1(i,j)*sin(delta(i,j))));

end

end

J2@1,10)=@2(1,1)+(2*v1(i)*g1(i,i);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j2(i,j)=v1(i)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+b(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j2=j2(2:9,4:9);
%%%%%%%%%%%%j3HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb
delta(k,n)=delta5(k)-delta5(n);
end

end

j3=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)

146



J3(1,10)=3(1,1)+(v5(j)*(-g5(i,j) *sin(delta(i,j)) +b5(i,j)*cos(delta(i,}))));
end

end

J3(1,1)=v5(1)*j3(11);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])

J3(1,j)=v5(1)*v5(j)*(g5(i,j)*sin(delta(i,j))-b5(i,j) *cos(delta(i,j)));
end

end

end

j3=j3(2:9,1:9);

%%%%%0%%%%% %% j4 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j4=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=))

JA(1,1)=j4(1,D)+(v5(j)* (g5(i,j) *cos(delta(i,j)) +b5(i,j) *sin(delta(i,j))));

end

end

JAQ1L,1D)=(4(0,1))+(2*v5(i)*g5(i,1));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=])
j4(@i,J)=v5(i)*(g5(i,j)*cos(delta(i,j))+b5(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j4=j4(2:9,1:9);

%%%%%0%%%%% %% j5 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=deltal(k)-deltal(n);

end

end

j5=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)

i5(1,1)=j5(1,D)+(v1(j)*(g1(i,j) *cos(delta(i,j))+b1(i,j) *sin(delta(i,j))));
end

end

35(1,1)=v1(i)*j5(ii);

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j5(@1,))=-v1(i)*v1(j)*(g1(i,j)*cos(delta(i,j))+bl(i,j)*sin(delta(i,j)));
end

end

end

j5=j5(4:9,2:9);

%%%%%%%%%% j6 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j6=zeros(9,9);

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)
j6(i,1)=j6(i,i)+(v1(j)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j)*cos(delta(i,j))));
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end

end

J6(i,1)=j6(1,i)-(2*v1(i)*bl(i,i));

end

for i=1:nb

for j=1:nb

if (i~=j)

j6(i,J)=v1(i)*(g1(i,j)*sin(delta(i,j))-b1(i,j) *cos(delta(i,j)));

end

end

end

j6=j6(4:9,4:9);

%9%%%%%%%%%% j7 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
for k=1:nb

for n=1:nb

delta(k,n)=delta5(k)-delta5(n);

end

end

j7=zeros(9,9);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
J7(k,K)=j7(k,k)+(v5(n)*(g5(k,n)*cos(delta(k,n))+b5(k,n)*sin(delta(k,n))));
end

end

J7(k,K)=v5(k)*j7(k,k);

end

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j7(k,m)=-v5(K)*v5(n)*(g5(k,n)*cos(delta(k,n))+b5(k,n)*sin(delta(k,n)));
end

end

end

j7=j7(4:9,1:9);

%%%%%%%%%% j8 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j8=zeros(9,9);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j8(k,K)=j8(k,K)+(v5(n)*(g5(k,n)*sin(delta(k,n))-b5(k,n)*cos(delta(k,n))));
end

end

j8(Kk,k)=j8(k,k)-(2*v5(k)*b5(k,k));

end

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
j8(k,m)=v5(k)*(g5(k,n)*sin(delta(k,n))-b5(k,n)*cos(delta(k,n)));
end

end

end

j8=j8(4:9,1:9);

%%%%%%%%%%%% j9 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j9=zeros(9,8);

19(9,8)=j9(9,8)-0.75*((v1(9))"3)*sin(3*deltal(9));

%%%%%%%%%%%% j10 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
j10=zeros(9,6);

j10(9,6)=j10(9,6)+0.75*((v1(9))*2)*cos(3*deltal(9));

%%%%%%%%%%%% j11 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%
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j11=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
J11(k,m)=-v5(m)*(g5(k,m)*sin(delta5(m))+b5(k,m)*cos(delta5(m)));
end
end
j11(9,9)=j11(9,9)-0.30*((v5(9))"2)*sin(2*delta5(9));
%9%%%%%%%%%%% j12 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%
j12=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j12(k,m)=g5(k,m)*cos(delta5(m))-b5(k,m)*sin(delta5(m));
end
end
j12(9,9)=j12(9,9)+0.30*(v5(9))*cos(2*delta5(9));
%%%%%%%%%%%% j13 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%
j13=zeros(9,8);
j13(9,8)=j13(9,8)+0.75*((v1(9))"3)*cos(3*deltal(9));
%%%%%%%%%% %% j14 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
jl4=zeros(9,6);
j14(9,6)=j14(9,6)+0.75*((v1(9))*2)*sin(3*deltal(9));
%%%%%%%%%%%% j15 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%%%%%%%%%%
j15=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j15(k,m)=v5(m)*(g5(k,m)*cos(delta5(m))-b5(k,m)*sin(delta5(m)));
end
end
j15(9,9)=j15(9,9)+0.30*((v5(9))"2)*cos(2*delta5(9));
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%j16 HESAPLANIYOR %%%%%%%%%
j16=zeros(9,9);
for k=1:9
for m=1:9
j16(k,m)=g5(k,m)*sin(delta5(m))+b5(k,m)*cos(delta5(m));
end
end
j16(9,9)=j16(9,9)+0.30*(v5(9))*sin(2*delta5(9));
%%%%%%%%% JACOBIAN OLUSTURULUYOR %%%%%%%%%%
jac=[i1j2j3 j4;
j5i6j7]8;
j9j10j11j12;
j13 j14 j15 ji6];
%%%%%% Jacobian Matrisin Tersi Hesapantyor %%%%%%%
jacters=inv(jac);
9%%%%%%%% X vektoriiniin yeni degerleri hesaplantyor %%%%%%%%%%
kontrol=abs(deltag)
x2=x-(jacters*deltag)
t=zeros(50,1);
h=zeros(50,1);
z=0;
for i=1:32

if kontrol(i)>epsi

t(i)=kontrol(i);

else

h(i)=kontrol(i);

end
end
for i=1:32

z=z+(i);
end
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X=X2
for k=2:9
deltal(k)=x(k-1);
end
for k=4:9
v1(K)=x(k+5);
end
for k=1:9
delta5(k)=x(k+14);
v5(K)=x(k+23);
end
disp('gli¢ akist programi'),disp(iter),disp(‘adimda sona ermistir')
end%%%%%While'nin end'i%%%%%%%%
%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%
% Bulunan degerlerin ekrana yazdirilmasi%%%%%%%%%%%%%%%
disp( )
disp("* SISTEM SONUCLARI *')

d | S p ('**************************************‘)

disp(' acilar (derece olarak) ")
disp(’ :::::::::::::::')
% Agilar Dereceye Cevriliyor
for k=1:nb;
deltal(k)=deltal(k)*180/pi;
deltab(k)=delta5(k)*180/pi;
end;
deltal
deltab
disp(' Acilarn Esas Olgiileri")
disp(’ :::::::::::::')
% acilar 0-2? arasma gekiliyor(Esas 6l¢iileri hesaplantyor)
for i=1:nb
if (deltal(i)>0&deltal(i)>360)
deltal(i)=mod(deltal(i),360);
end
if (deltal(i)<0 & abs(deltal(i))<360)
deltal(i)=360-abs(deltal(i));
end
if (deltal(i)<0 & abs(deltal(i))>360)
deltal(i)=360-(mod(abs(deltal(i),360)));
end
end
for i=1:nb
if (delta5(i)>0&delta5(i)>360)
delta5(i)=mod(delta5(i),360);
end
if (delta5(i)<0 & abs(delta5(i))<360)
delta5(i)=360-abs(delta5(i));
end
if (delta5(i)<0 & abs(delta5(i))>360)
delta5(i)=360-(mod(abs(delta5(i)),360));
end
end
deltal
deltab
disp(’ gerilim genlikleri (birim olarak) ")
disp(‘ ———== ')
vl
v5
i=1;
p1=0;
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for k=1:nb;

deltal(k)=deltal(k)*pi/180;

end;

for j=1:nb
pl=pl+(v1(j)*(g1(i,j)*cos(deltal(i)-deltal(j))+b1(i,j)*sin(deltal(i)-deltal(j))));
end

p1=v1(i)*pl;

pg(1)=pl+py(1);

q1=0;

q2=0;

q3=0;

for j=1:nb
g1=q1+(v1(j)*(g1(1,j)*sin(deltal(1)-deltal(j))-b1(1,j)*cos(deltal(1)-deltal(j))));
02=q2+(v1(j)*(91(2,j)*sin(deltal(2)-deltal(j))-b1(2,j)*cos(deltal(2)-deltal(j))));
g3=0g3+(v1(j)*(g1(3,j)*sin(deltal(3)-deltal(j))-b1(3,j)*cos(deltal(3)-deltal(j))));
end

ql=vi(1)*ql;

q2=v1(2)*q2;

q3=v1(3)*q3;

qg(1)=al+qy(1);

q9(2)=02+qy(2);

qg9(3)=a3+qy(3);

disp(' generator aktif giicleri (birim olarak) ")

disp(’ :::::::::::::::::::::::::')
Pg

disp(' generator reaktif giicleri (birim olarak) ')

dlsp(‘ :::::::::::::::::::::::::::')
ag

disp(' hatlardan akan aktif giicler (birim olarak) ")

disp(' :::::::::::::::::::::::::')
p(1)=p1;

p

p5

disp(' hatlardan akan reaktif giicler (birim olarak) ")

dlsp(‘ :::::::::::::::::::::::::::')
q(1)=ql;

4(2)=02;

q(3)=03;

q

g5

disp(‘iterasyon sayisi")
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EK-5. Bara indirgeme islemi Yapan Matlab Kodlar1(5. Bara i¢in)

s=zeros(9,1);
fi=zeros(9,1);
z=zero0s(9,1);
y=zeros(9,1);
v=zeros(9,1);
ybus=ybusl
for i=1:9
if (i~=1 & i~=5)
s(i)=p(i)+j*q(i);
fi(i)=(180/pi)*atan(q(i)/p(i));
2(1)=((vL()"2)/s(0);
y(i)=1/(z(1));
end
end
S
fi
z

y

ybus(2,2)=ybus(2,2)+y(2);

ybus(3,3)=ybus(3,3)+y(3);

ybus(4,4)=ybus(4,4)+y(4);

ybus(6,6)=ybus(6,6)+y(6);

ybus(7,7)=ybus(7,7)+y(7);

ybus(8,8)=ybus(8,8)+y(8);

ybus(9,9)=ybus(9,9)+y(9);

yyeni=[ybus(5,5) ybus(5,1) ybus(5,3) ybus(5,4) ybus(5,2) ybus(5,6) ybus(5,7) ybus(5,8) ybus(5,9)
ybus(1,5) ybus(1,1) ybus(1,3) ybus(1,4) ybus(1,2) ybus(1,6) ybus(1,7) ybus(1,8) ybus(1,9)
ybus(3,5) ybus(3,1) ybus(3,3) ybus(3,4) ybus(3,2) ybus(3,6) ybus(3,7) ybus(3,8) ybus(3,9)
ybus(4,5) ybus(4,1) ybus(4,3) ybus(4,4) ybus(4,2) ybus(4,6) ybus(4,7) ybus(4,8) ybus(4,9)
ybus(2,5) ybus(2,1) ybus(2,3) ybus(2,4) ybus(2,2) ybus(2,6) ybus(2,7) ybus(2,8) ybus(2,9)
ybus(6,5) ybus(6,1) ybus(6,3) ybus(6,4) ybus(6,2) ybus(6,6) ybus(6,7) ybus(6,8) ybus(6,9)
ybus(7,5) ybus(7,1) ybus(7,3) ybus(7,4) ybus(7,2) ybus(7,6) ybus(7,7) ybus(7,8) ybus(7,9)
ybus(8,5) ybus(8,1) ybus(8,3) ybus(8,4) ybus(8,2) ybus(8,6) ybus(8,7) ybus(8,8) ybus(8,9)
ybus(9,5) ybus(9,1) ybus(9,3) ybus(9,4) ybus(9,2) ybus(9,6) ybus(9,7) ybus(9,8) ybus(9,9)]

k=yyeni(1:2,1:2)

L=yyeni(1:2,3:9)

LT=yyeni(3:9,1:2)

M=yyeni(3:9,3:9)

y2x2=k-(L*inv(M)*LT)

y12=-1*y2x2(1,2)

zh=1/y12%%%Hattin Empedans1%%%%

y1y=y2x2(1,1)-y12%%%Hattin admitansi i¢in Y/2 Degeri%%%%

y2y=y2x2(2,2)-y12%%%Hattin admitansi i¢in Y/2 Degeri%%%%

y=yly+y2y%%%Hattin Admitans1%%%%%
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EK-6. IEEE 9 Barah Sistem Ana Harmonik i¢in PV Egrisi Kodlar

%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %
%cos(fi) = 0.95 igin pv egrilerinin ayn1 eksen takiminda gosterilmesi
%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %
clear all

clc

vs=228800;

z=(0.0406 + 0.1410i)*484/550; %ohm/km

y=(-4.2678 - 2.6491i)*0.0021/550; %s/km

1=550; % km olarak hat uzunlugu

gm=sqrt(z*y); % gm:gama yayilma sabiti

Y%alfa=real(gm);

Y%beta=imag(gm);

ze=sqrt(z/y); % karakteristlik empedans degeri
A=cosh(gm*I)

B=zc*sinh(gm*I)

C=(1/zc)*sinh(gm™1);

D=A;

al=real(A);

a2=imag(A);

bl=real(B);

b2=imag(B);

A2=(al."2+a2."2);

B2=b1.72 +b2.72;
L
% cos(30) igin p-v gercek degerler ile egrisi

Y%tanfi=beta

beta=0.33;

pdn=linspace(0, 9e+8 ,1000);
b=2*pdn*(al*bl+a2*b2)+2*pdn*beta*(al*b2-a2*bl)-vs. 2;
delta=b."2- (4*A2*B2*pdn."2)*(1+beta.2);
%v2n=sqrt(3)*(sqrt(-b+sqrt(delta)/(2*A2)));
v2n=sqrt((-b+sgrt(delta))/(2*A2));
L
pdp=linspace(9e+8 , 0, 1000);
by=2*pdp*(al*bl+a2*b2)+2*pdp*beta*(al*b2-a2*bl)-vs. 2;
deltay=by."2-4* A2*B2*pdp."2*(1+beta."2);
%v2p=sqrt(3)*((sqrt(-by-sqrt(deltay)/(2*A2))));
v2p=sqrt((-by-sqrt(deltay))/(2*A2));

pd1=[pdn pdp];

v21=[v2n v2p];

%p-v egrilerinin ¢izdirilmesi

plot(pd1,v21,'k-Y;

%plot(pdl,v21,'k;',pd2,v22,'w-',pd3,v23," . w-.";

%title('P - V EGRISI');

title('cos(fi)=0.95 p-v egrileri ANA HARMONIK);
legend('cos(fi)=0.95")

xlabel('Pr (W)Y);

ylabel('"Vr (V) (faz-Notr));

grid on
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EK-7. Bara indirgeme islemi Yapan Matlab Kodlari(5. Bara ve 5. Harmonik i¢in)

s=zeros (9,1);
fi=zeros(9,1);
z=zeros(9,1);
y=zeros(9,1);
v=zeros (9,1)
ybus=ybusb5
for i=1:nb

v(i)=sqgrt ((vl(i)"2)+(v5(i)"2));
end

I3

for i=1:9
if (i~=1 & i~=5)
s(i)=p(i)+j*q(i);
fi(1)=(180/pi)*atan(g(i)/p (i)
z(1)=((v(i))"2)/s(1i);
y(i)=1/(z(1));

end
end
format long

fi
z
%
ybus (2,2)=ybus (2,2) +y(2) ;
ybus (3, 3) =ybus (3, 3) +y (3) ;
ybus (4,4)=ybus (4,4)+y(4);
ybus (6, 6) =ybus (6, 6) +y (6) ;
ybus (7,7)=ybus (7,7)+y (7) ;
ybus (8, 8) =ybus (8, 8) +y (8) ;
ybus (9, 9) =ybus (9, 9) +y (9) ;
yyeni=[ybus (5,5) ybus(5,1) ybus(5,3)
ybus (5,7) ybus(5,8) ybus(5,9)

ybus (1,5) ybus(1l,1) ybus(l,3)
ybus (1,7) ybus(1l,8) ybus(l,9)

ybus (3,5) ybus(3,1) ybus(3,3)
ybus (3,7) ybus(3,8) ybus(3,9)

ybus (4,5) vybus(4,1) ybus(4,3)
ybus (4,7) ybus(4,8) ybus(4,9)

ybus (2,5) ybus(2,1) ybus(2,3)
ybus (2,7) ybus(2,8) ybus(2,9)

ybus (6,5) ybus(6,1) ybus(6,3)
ybus (6,7) ybus(6,8) ybus(6,9)

ybus (7,5) ybus(7,1) ybus(7,3)
ybus (7,7) ybus(7,8) ybus(7,9)

ybus (8,5) ybus(8,1) ybus(8,3)
ybus (8,7) ybus(8,8) ybus(8,9)

ybus (9,5) ybus(9,1) ybus(9,3)
ybus (9,7) ybus(9,8) ybus(9,9)]

k=yyeni (1:2,1:2)
L=yyeni(1:2,3:9)
LT=yyeni (3:9,1:2)
M=yyeni (3:9,3:9)
format short
y2x2=k- (L*inv (M) *LT)
yl2=-1*y2x2(1,2)
zh=1/y12
yly=y2x2(1,1)-yl2
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) ;

ybus (5, 4)
ybus (1, 4)
ybus (3,4)
ybus (4, 4)
ybus (2,4)
ybus (6, 4)
ybus (7, 4)
ybus (8, 4)

ybus (9, 4)

ybus (5, 2)
ybus (1, 2)
ybus (3, 2)
ybus (4, 2)
ybus (2, 2)
ybus (6, 2)
ybus (7, 2)
ybus (8, 2)

ybus (9, 2)

ybus (5, 6)
ybus (1, 6)
ybus (3, 6)
ybus (4, 6)
ybus (2, 6)
ybus (6, 6)
ybus (7, 6)
ybus (8, 6)

ybus (9, 6)



y2y=y2x2(2,2)-yl2
y=yly+y2y )
EK-8. IEEE 9 Barali Sistem 5. Harmonik I¢in PV Egrisi Kodlar:

99090000000000000000000000000000000000000000
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOO™O

$cos (fi) = 0.95 ig¢in 5. Harmonik pv egdrilerinin ayni eksen takiminda
gosterilmesi

00000000 000000000000000000000000000000000

clc

vs=228800;

z=(0.1248 + 1.00561)*484/550; $ohm/ km

y=(-0.3152 - 2.88241i)*0.0021/550; %s/km

1=550; % km olarak hat uzunlugu
gm=sqrt (z*y) ; % gm:gama yayllma sabiti

salfa=real (gm) ;

$beta=imag (gm) ;

zc=sqrt(z/vy); % karakteristlik empedans degeri
A=cosh (gm*1)

B=zc*sinh (gm*1)

C=(1/zc)*sinh (gm*1) ;

D=A;

al=real (A);

az=imag (A) ;

bl=real (B);

b2=imag (B) ;

A2=(al.”"2+a2."2);

B2=bl."2 +b2.72;

St+++++++++++++++ -+ttt

% cos (30) icin p-v gercek degerler ile egrisi
$tanfi=beta

beta=0.33;

pdn=linspace (0, 9e+7 ,1000);

b=2*pdn* (al*bl+a2*b2) +2*pdn*beta* (al*b2-a2*bl)-vs."2;
delta=b."2- (4*A2*B2*pdn."2)* (ltbeta.”2);

%v2n=sqgrt (3) * (sqrt (-b+sgrt (delta) / (2*A2))) ;

v2n=sqrt ( (-b+sqgrt (delta))/ (2*A2)) ;
St++++++++++t++++
pdp=linspace (9e+7, 0 , 1000);

by=2*pdp* (al*bl+a2*b2) +2*pdp*beta* (al*b2-a2*bl)-vs."2;
deltay=by."2-4*A2*B2*pdp."2* (1+beta.”2);

Sv2p=sqgrt (3) * ((sgrt (-by-sqgrt (deltay)/ (2*A2))));
v2p=sqrt ( (-by-sqgrt (deltay))/ (2*A2)) ;

pdl=[pdn pdp];

v21=[v2n v2pl;

%p-v egrilerinin ¢izdirilmesi

plot (pdl,v21l, 'k=");

$plot (pdl,v21, 'k;',pd2,v22, 'w=",pd3,v23,"'.w-.");
Stitle('P - V EGRISI');

title('cos(£fi)=0.95 p-v egrileri 5.HARMONIK');
legend('cos (f1)=0.95")

xlabel ('Pr (W )");

ylabel ('Vr ( V)

grid on

( faz-Notr )");
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