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OZET

Anahtar kelimeler: Harmonik gi¢ gkanalizi, Newton Raphson

Yapilan bu ¢cakmada, , iginde dgrusal ve d@rusal olmayan yik baralar barindiran
guc sistemlerinde, Newton Raphson yodntemi kullaakla harmonik guc aki
hesaplamalari yapan bir algoritma tanitgimmi

Tez icinde tanitilan algoritma, ¢ok jeneratorlik @arali genel bir gu¢ sisteminde de
uygulanabilir 6zelliklere sahiptir. Algoritmanin efnemli parcasi olan Jacobian
matrisini olyturan tim alt matris eleman hesaplamalari detdgtak aciklanny ve
gerekli tum formuller acik formda verilgtir.

Harmonik gic aks algoritmasi, 5 barall ve icinde bir adetgdesal olmayan bara
iceren guc sistemine uygulamgtm. Dogrusal olmayan baranin sisteme 5. ve 7.
harmonikleri basgl kabull altinda, bu harmonikleringdir baralardaki dgskenler
Uzerine yapfil etkiler MATLAB dilinde yazilan gic¢ aki programi kullanilarak
hesaplannstir.
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HARMONIC POWER FLOW ANLAYSIS

SUMMARY

Key Words: Harmonic power flow analysis, power flanalysis

In this study, a algorithm that analysis harmorowpr had been intriducad at power
systems, which inlude lineer and nonlineer loacebus

The algorithm, which is included in this study, applicable for general power

system, which include lots of generater and busolian matrix, which is the most

important part of algorithm, includes submatrixatthad been expained and written
with detail form.

Harmonic power flow algorithm had been applica®é@ tsystem, which has 4 lineer
and 1 nonlineer buses. Bus, which is nonlineerengcted 5.harmonic and 7.
harmonic with a assumption. And the effects of ¢hlearmonics had been observer
with using a harmonic power flow software, whichdhHaeen written in MATLAB
language.



BOLUM 1. GIiRiS

Bir glg¢ sisteminin datim otomasyonu ve optimizasyonu gibi uygulamagan gic
akisi analizi yapmak gerekir. Bu uygulamalarda yuk sakroblemini verimli
c6zebilmek ¢cok onemlidir. 1950l ve 1960'h yillarbaglarindan itibaren bilgisayar
teknolojisindeki gelimelere paralel olarak bilgisayar kullaniminin arsmide gic
akisi problemini ¢ozmek Uzere g#i yontemler gelstiriimis Ozellikle Newton-

Raphson yontemi tizerinde bolca galalar yapilmgtir[1].

Bu tez camasinda harmoniklerin glg¢ sistemine etkilerini enatmek ve bunlari
gidermek icin sistemin tek fazdegeri gozénune alinarak, dengeli sistemler icin
tanimlanmg harmonik gic algi analizi algoritmasi aciklangibir drnek sistem
Uzerinde uygulamasi gosteriltir.

Harmonik guc¢ aki analizinin daha iyi anklabilmesi icin, dncelikle bu analizin
de temelini olgturan lineer yuklu sistemlerde gi¢ gkanalizi incelenngtir. Daha
sonra esas konumuz olan harmonkli glgiaknalizi yani nonlineer yukli baranin
bulundwgu sistemler icin kullanilan gic gkicalsmasi anlatilmtir.

Bo6lum 2'de glc akinin temellerine ve hesaplama teknikleringidgmistir. GU¢
akisi algoritmasida bir akisemasi tzerinde gosterilgtir.

Bolim 3'de harmonikli guc¢ akinin ve jacobian matrisinin elde edlli
aciklanmgtir. Ayrica harmonikli gic¢ akinin hesaplama teknikleri Gzerinde
Newton Rapson iterasyon yontemi kullanilarak dughor.

Bolum 4'de anlatilan teorik ¢amalar, bir 6rnek uygulama Uzerinde gosterimi
olup bu uygulamanin hesaplamalari ve matris igeng#¢é bu boélimde vyer
almaktadir.



BOLUM 2. LINEER YUKLU SISTEMLERIN GUC AKI SI
ANAL izi

Enerji iletim sistemleri normal kaollar altinda kararli ve sirekli hal modunda
isletilirler. YUk aksi analizi olarak da nitelendirilen gi¢ akianalizinin amaci,
baralarin gerilim ve faz acilarini en yain bicinidsaplamakir. Analizde yukler aktif
ve reaktif guc talepleri ile tanimli olup, surekdiletme siresi boyunca bu gig
deserlerinin kucuk gerilim dgisimlerinden etkilenmegi varsayilir. Guc akil
analizi sonunda elde edilmesi istenen buyuklUkbara gerilimlerinin genlik ve faz
acisi dgerleri, sistemdeki aktif ve reaktif guc gexleridir. Hatlardaki guc kayiplari
ile gerilim kontrolli baralarin reaktif gtic gerleri ve bu baralarin gerilimlerinin faz

acilari guc akn hesaplamalari sonunda elde edilir[2].

Enerji iletim sistemlerinde baralarin 6zelliklerdégisken ile belirlenir. Bunlar; Phat
(Bir hattan akan aktif gug), Qhat (Bir hattan akaaktif gic), v (Bara gerilim
genligi) ve 6 (Bara faz acisi) @erleridir. Her bir AA barasi icin bu 4 gderden 2
tanesinin bilindgi kabul edilir. Glg aki hesaplamalari boyuncager iki desisken
bulunmaya cadtlir. Bilinen desiskenlere gore AA baralan uc¢ farkli bicimde
isimlendirilir; Salinim(slack) bara ya da serbestrdy PV barasi ya da gerilim

kontrolli bara, PQ barasi ya da yik barasi[2].

Salinim barasinda v @& degerleri bilinir ve sabittir. Yani kontrol dgskenleri ile
oynayarak bu iki d&@skenin dgeri sabit tutulmga calsilir. Phat ve Qhat derleri

hesaplanir.

PQ yuk barasinda ise Phat ve Qhatederi bilnir ve bu dgerlere dayanarak v &
degerleri hesaplanir. Bu tur baralgghir ve sanayi tesislerinin gla oldugu baralara

yani tuketici barasi olarak kullanilan baralaraid@ih



2.1. Gug Aksl Hesaplamalari

Guc Aksl hesaplamalarinda kontrol (u) glgkenleri sabit tutularak, durum (x)
desiskenleri hesaplanir. Yani veri dosyalarinda bulukantrol degisken deerlerine
karsi gelen durum déskenleri hesaplanir. Veri dosyasinda bulunan kordegisken
deserleri gu¢ akyi algoritmasi boyunca sabit kalirlar. Durumgg&enlerine ise ilk
iterasyon bglangicinda belirlegiimiz tahmini verilir. IIk iterasyon sonunda tahmini
olarak verilen durum dgskenleri ile iterasyon sonunda bulunan durungigleen
degerleri arasindaki fark hesaplanirgdf aralarinda ki fark tolerans geimizden
kiucuk (mutlak dger olarak) ise iterasyon sona erdirilirgdf fark kuguk dgil ise
(cesitli yontemlerle hesaplanan) yeni durumgdéenleri ile hesaplamalara gtan

baslanir.

Guc aksgi algoritmasi yakinsayinca yani iterasyon sonuderans dgerimiz iginde
ise hesaplama sonunda bulunapigesn degerleri yardimi ile hatlardan akan aktif ve
reaktif gic deerleri hesaplanir. Glg¢ aki hesaplamalari, kullanilan hatlarin
seciminde, cihazlarin elektriksel anlamda boyutiahdasinda, koruyucu aletlerin
(sigorta, rdle) seciminde ve SCADA sisteminde Oneatlistlenir.

Guc akgl hesaplamalarinin birim derler kullanilarak yapilmasi hesaplamar
acisindan kolayliklar g#ar. Birim deser kullanimi ile sistemin dggsik yuk
kollarinda cakmasi durumnda yeni hesaplamalara ihtiya¢c duyulmayrica
transformator gibi 6nemli bir elemanin sistem icigdsterimi kolaylair. Hesaplama
sonunda bulunan gerler de birim dger cinsinden olagandan yorum yapmak daha
da kolaylair. Ornein gerilim deerinin 1.1 birim olmasi, gerilimin nominal

deserinden %10 daha fazla olglunu gosterir.

[
pgi _ I - pi
C — —
qgi Qi

q .
Pyi : Qyi l “

Sekil 2.1. Genel bir AA barasi gosterimi



Sekil 2.1 de verilen bara igin aktif guclerigith ginde p,,; AAhattina aktarilan aktif
gl deerini, p,; generatorin Urefli aktif glic degerini , p,; baraya bal yukin
cektigi aktif ¢ dezerini gostermektedir. Barada ki aktif ve reaktitcgaitli ginden;

phat = pg - py (21)
Ohat =9y +0. — 0, (2.2)

yazilabilir. Eger bir sistem de her bir bara icin (2.1) ve (2.g}ligleri saglanir ise
guc akgl hesabina gerek kalmaz. Fakat herhangi bir nededdkiy! sistem iginde
desiskenlerden bazisi g@er desistirirse (2.1) ve (2.2) gtlikleri saglanamaz hale
gelir. Ornek olarakp, ve ya q,degerleri deisirse, herhangi bir baradaki gerilim
genlik degeri ve ya acisi dgsebilir. Bu durumda p,, ve yaq,, desiseceinden
(2.1) ve (2.2) gtlikleri saglanamaz zirap,,, ve q,, aagida da gosterilgi gibi x ve

u nun fonksiyonudurlar. Yani x ve ya u da meydaekelglecek dgisiklikler p,,, ve

0. deserlerinin dgismesini sglar, ve bdylelikle baradaki gugcsidi gi bozulmu

olur.
9 = Pg ~(Pg = Pyi) = P = Pra (2.3)
9, =0y ~(Pg = Pyi) = Pi = Prag (2.4)

Bir AA barasindan bu baraya®aA\A iletim hatlarina verilen aktif gic g@eri;
nb

Pi :Vizvj (gij COSé-ij +b|j Sindij) (2.5)
j=1

olarak, reaktif glc deeri ise;

nb
G =V, 2.V, (g; sing; +b; cosJ;) (2.6)
=1

esitli gi kullanarak hesaplanabilir.



[Z]T:[gpz Ops - - Gpw Yangrny  Gangra) - gq”b] 2.7)

Bu matriste hatta aktarilan aktif gic ile aktarigmgereken aktif gitic arasindaki

farkin (g,) 2. baradan gamasinin sebebi, 1. (serbest) baradan hatta laktaktif
glictin dgeri glc akg bittikten sonra bilinebilmesidirg,, degerinin (ng+1). baradan

baslamasinin nedeni ise, generatér baralarindan hatkltarilan reaktif guc
deserlerinin de (generator bara gerilim genlik gdderi sabit tutulmga

¢.alsildigindan) gug aki algoritmasi yakinsadiktan sonra bilinebilmesirdien

2.2. AA Sisteminde Bara Admitans Matrisinin Hesaplamasi

Enerji sistemlerinde devre ¢ozumleri (genel olardigiim yontemleri ile yapilir.
Her bir baradan AA hatlarina enjekte edilen akigedieri (birim);

[i]=[y]v] 2.8)

matris gitli gi ile hesaplanmaktadir. Bu ifadede kuIIanl[zy]u matrisi, AA sisteminin

bara admitans matrisi olarak adlandirfekil 2.2'de i. ve |. baralar arasinage@nan

bir hat gosterimi verilngiir. y—2" hattingont admitansi olmaktadira( esdeger devre

kullaniimistir).
Bara admitans matrisi ajturulurken ana kgegen elemanlari;
Yu

Yi =YutVYot..tY, +7+&+--+ﬁ

: : (2.9)

ile bulunabilir.



Ana k&egen dgindaki elemanlar dindakiler ise;

Y = _Zij_l (2.10)

ile hesaplanabilir.

Sekil 2.2. = esdeger devresi yardimiyla iki bara arasindaki hat girsie

2.3. Newton-Rapson Ydntemi ile Glc Algt Algoritmasi

Lineer olmayan bir matris denklemi;

()]
fa(X)

=[y]

f 00 (2.11)

olarak verilsin. Bu gtlik Taylor serisine acilir, ikinci ve daha yuksekimler ihmal

edilir ise, (2.3) ve (2.4)sdli gini sgglayan x dgerleri (i+1). iterasyonda,;
[xG +1)] = [x@)]+ |37 £ (x()) - ] (2.12)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

Eger herhangi bir iterasyon sonunda



Xi+Dh-x()<¢ (2.13)
sglanirsa Newton-Rapson algoritmasi sona erer, akisichen son iterasyondaki x
durum dgiskeni degerleri bir sonraki iterasyon klangic dgerleri olarak kullanihr

ve algoritma kaldii yerden devam eder.

(2.12) ifadesindeki [J], Jacobian matris olaralaadirilir ve (nb*nb) boyutundadir;

dfy df o df
dx,  dx dx,
df, df, ~df
. df C
[J (I)] = [d_} = Xm dxz dxnb (2.14)
x=x(i) ' ' T '
| dx  dx, dXp | x=x(i)

(2.13) de gosterilen x durum vektord;

X =[5, . . 8y Ves - - Vi) (2.15)
ve (2.11) de gosterilen y vektord;

V) =[P - - P Grargr - - G (2.16)
olacaktir. (2.12) ifadesinde bulunan f(x) vektortnsaise;

[f =[P, - - P g - - G (2.17)

olacaktir.

Asagida Jacobian matris elamanlari ve nasil elde édi@idigdsteriimektedir.



dp, dp, dp, | dp,  dp, dp,
ds, d5, 1 dd, | dvg.  d, dv,,
dp,  dp, dp, | dp; _dp dp,
ds, d5, 1 dd, | dvg.  dv, dv,,
dr:’nb dF.)nb o dr:’nb dF.)nb dF.)nb dF.)nb
[J] _ d52 d53 o d5nb dvng+l dvng+2 dvnb
B dqng+1 dqng+1 dqng+1 dqng+1 dqng+1 dqng+1
do, ds, 1 dd, | dvg,  d, dv,,
dqng+2 dqng+2 dqng+2 dqng+2 dqng+2 dqng+2
do, do,  dd, |dvy, v,  dy,
ddnb ddnb o ddnb ddnb ddnb ddnb
L do_nb d5nb o d5nb dvng+l dvng+2 dvnb

J1 alt matrisinin kfegen elemanlart;

nb
% =J14,i) =Vizvj (=g; sing; +b; cosg;)
i =1

J#i

kosegen dyi elemanlart;

R = 314, ]) = v, (g, sin, ~b, cos3,)
ds,

ile hesaplanabilir.

J2 alt matrisinin kfegen elemanlart;

dv

i =
J#i

kosegen dyi elemanlarti;

nb
I = 320.0) =v Y v, (g, cosg, +b, sing,) + 2v,g,
=1

|

Jl J2
J3 J4

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



= 0261, 1) = v, (g, cosd, +B;sing,) (2.22)
V.

J

ile hesaplanabilir.
J3 alt matrisinin kfegen elemanlart;

nb
= 330,) = 3 v, (g, cosd, +B; sing)) (2.23)
_

i
j#i

kosegen dyi elemanlarri;

%: 33, j) = ~v,v, (g, cosd; +b, sind,) (2.24)
j

ile hesaplanabilir.

J4 alt matrisinin kfegen elemanlari;

nb
% = J4(,i) =) v (g, sind; —b; cosg; ) - 2vb, (2.25)
\"A i=1

i =
J#i

kosegen dyi elemanlarti;

= 346, 1) =v,(g, sing, =b, cos3)) (2.26)
V.

J
ile hesaplanabilir.

Sekil 2.3'te verilen Newton Rapson algoritmasi sendiginde x durum dgiskenleri

vektorl elde edilir. PV baralarindg, degeri bilinmedgi igin tim PV (salinim barasi

dahil) baralari i¢in (2.6) s#tli gi kullanilarak g, (i=1,..ng) d&erleri hesaplanir. Daha



10

sonra tim PV baralarina (21.4) ifadesi uygulandsdikmeyen tim g, (salinim

barasi dahil) dgerleri hesaplanir.

Salinim barasina gkin p, generator aktif gucinu hesaplamak icin 6nce (2.5)
esitli ginde i=1 i¢in p, hesaplanir. Daha sonra bulunan bgelg?2.3) ifadesinde i=1

icin yerine konulur vep,, elde edilir.

Hatlarda kaybolan aktif guc geri ise;

n

ng
D Py~ Y. P, =Toplam aktif gii¢ kaybi (2.27)
i=1

=1

ifadesi ile bulunabilir. Glc¢ akl hesaplamalari sona erdikten sonra iki bara
arasindaki hattan akan aktif ve reaktif gugetterini hesaplamak icigekil 2.2’den

faydalanilabilir. i. ve j. baralarin arasindakitimat esdeger devresi kullanilarak, her

bir baraya bglanan hattingdnt admitans dgerleri Yi 5 olarak alinirsa, i. ve j.

baralar arasindaki hattan akan komplex gifede

Y.

S =Py + 0y =V V)Y HwY (2.28)
olur. i. ve j. baralar arasindaki hattan akan akii¢ degeri;

_ e Y
Py = Re v, (v, _Vj)yij TV, (7 (2.29)

ve reaktif glc dgeri;

q; :jm{vi v —V?)y;; +V,V; (y_g } (2.30)



esitlikleri kullanilarak bulunur.

Asagida basit hii¢c akina ait algoritma bulunmaktadir. Ayrica bu konuilidg!i

matlab programi Ek A’da bulunmaktadir.

11



Hat sayisli, bara sayisi,generator sayisi,hatatden gir

Hatlarin bglandgi bara numaralarini gir

Yukarida verilen siraya gore hatlarin empedaggderini git

12

Esdeger devresini kullanarak yukaridaki siraya goredratlsont admitans dgerlerini gir

Bara sirasina gore gerilim (aci+genlik), generatdgif ve reaktif gucg,

baralara bg yiklere iliskin aktif ve reaktif glic dgerlerini gir

Sisteme il§kin bara admitans matrisini cr.

(2.29) ve (2.30) gtliklerini kullanarak hatlardan akan aktif ve redlglcleri
bul

(2.11) ve (2.17) vektor matrislerini kullanarakf{y)]
vektér matrisini olgtur.

DUR

(2.19) - (2.26) sitliklerini kullanarak Jacobian matrisi aitur.

(2.15) aitli gini kullanarak [x(i)] durum dgisken matrisini olgtur

| (2.12) aitli gini kullanarak [x(i+1)] durum d&sken vektor matrisini olgtur. |

I[x(i+1)] vektor matrisini [x(i)] matrisi olarak at

Sekil 2.3. Newton-Rapson gug¢ akalgortimasi



BOLUM 3. ELEKTR iK TESISLERINDE HARMON iK GUC
AKI S

Harmonik guc¢ aki calsmasi, hatlardaki ve baralardaki akim ve gerilinmeemel
bilesen ve harmonik bikenlerinin hesaplangh bir analizdir. Harmonik gic ajnda
sebeke gerilim ve akimlari Fourier serileri formuntiae edilir veya grafilkeklinde

bilinen yik akimi Fast Fourier Transformu (FFT)diamiyla elde edilir [1].

Harmonik guc¢ akn analizindeki bilinmeyenlerin ve siliklerin incelenmesinde
kolaylik salamasi bakimindan sistemdeki tim baralarin sirdflamasi gerekir.
Harmonik guc¢ aku tekniginde akim-gerilim karakterigti lineer olan elemanlarin
bagl oldugu baralar "Lineer Baralar" olarak tanimlanir[1]. |&@& 2'de aciklanan
lineer yuklu sistemlerde gu¢ gkicin tanimlanan Uretim (PV) baralan ve yik (PQ)
baralan harmonik gu¢ aknda lineer baralar olarak goézonine alinir. Birtidme
barasi olan salinim barasi da bir lineer baradonliNeer karakteristikli elemanlarin
bulundigu baralar ise "Nonlineer Baralar" (gosal olmayan bara) olarak
adlandirihr[1].

3.1. Newton-Rapson Ydntemi ile Harmonik Gug Alkgi Analizi

Klasik (diger bir ifade ile ana harmonik icin yapilan) gugc sakyaklasiminda
kullanilan Newton-Raphson metodu,, harmonik gugiakin de kullanilabilir. Ana
harmonik i¢in olgturulan algoritmada bazi ggiklikler ve ilavelere ihtiya¢ duyulur.
Bu ilavelerin neler oldgunu acgiklamadan, harmonik gic sakda kullanilan bilinen
esitlik ve degiskenler ile bilinmeyen @tlik ve degiskenlerin neler oldgu
belirlenecektir:

n adet bara iceren bir sistemde, m adet lineer ydmaara bulundiu ve (ana
harmonik dginda) sistemin L adet harmonik icetdkabul edilsin’[3].
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Harmonik gu¢ akinda bilinmeyen buyukltkler;
-Salinim barasi ginda kalan baralara gkin ana harmonik bara gerilim genlik ve agi
deserleri [2(n-l) adet]

-Tum baralarda ana harmoniksehda kalan harmoniklere gkin bara gerilim genlik
ve agl dgerleri [2nL adet]

-Salinim harasinda ana harmgmiliskin aktif ve renkrif glic dgerleri [2 adet]

-Lineer olmayan her bir baraya skin 2 adet parametre [2m adet]

olmak Uzere toplam 2n(I+L)+2m adettir.

Harmonik guc¢ akuna iliskin esitlikler;
-Salinim barasi ginda kalan lineer baralarda ana harmgeniiskin aktif ve reaktif

guc aitlikleri [2(n-m-I) adet]

-Salinim harasina gkin ana harmonik gerilim genlik ve acigei [2 adet]

-Lineer olmayan haralarda ana harngeniliskin akimin aktif ve reaktif bilgen

esitlikleri [2m adet]

-Tum baralarda ana harmonilksehda kalan her harmonik icin akimin aktif ve refkti
bilesen aitlikleri [2nL adet]

-Lineer olmayan baralarda toplam aktif ve toplaraktd guc aitlikleri [2m adet]

olmak Uzere toplam 2n(I+L)+2m adettir.

Asagida verildgi gibi bilinmeyen buyuklukler vestlikler de dezisiklik yapilabilir;
-Gerilim kontrolli baralarda ana harmgaiiliskin gerilim genlik dgeri bilinir. Bunu
saglamak icin bu baralardaki ana harmonik reaklif gi#gerleri serbest birakilir ve
degerleri bilinmeyen olarak kabul edilmelidir.
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-Eger lineer olmayan baralarda P (aktif gi¢) ve S ifgdr gucg) dgerleri sabit
tutuluyor ise S dgerini sabit tutmak igin reaktif gic¢ gerleri Newton algoritmasinda
degistirilebilir. Benzerseyler lineer olmayan baralarda sabit tutulmayasgah P, Q
ve S dgerleri icin de yapilabilir.

Burada hesap kolagh sglamak igin salinim barasi (bir numarali bara) veblava
dahil bunu takip eden N adet bara ise lineer kablillr. N+1=M ve sonraki baralar
(M,...n) ise lineer olmayan bara olarak alinir. &la lineer olmayan baraya 6rnek
olarak cevirici barasi alingtir. Harmonik gii¢ akinda kullanilan bara modelleri
basit gu¢ aku (50 hz) icin kullanilan bara modellerinden fadkh Sekil 31.'de bir

senkron generator barasingkin harmonik model gosterilrtir.

(Generatdr gucleri yalniz ana

v . harmonik gugclerini igerir)
Pc *+ Jde
—>
Gug
Sistemi

n n
+
l§ +Lg

(Bu empedans ancak 50 Hz
disindaki frekanslarda
kullantlir)

Sekil 3.1. Senkron generator (Lineer bara) harmomideli

Sekil 3.2’de ise bir endiksiyon motorunun harmoniédeli gosterilmgtir.
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(Aktif ve reaktif glic dgerleri yalnizca ana
harmonge iliskin guc degerlerini gosterir)

.

py, + j,+— Giig Sistemi
vy .
(Bu empedans

<«—— (QO0sterimi ancak ana
harmonik dgindaki
L frekanslar icin
gecerlidir)

Sekil 3.2. Endiksiyon motorunagkin (lineer bara) harmonik modeli

®
® Vyl
Y| R+ j2m50L
hesaplanabilir.

} =p, *+id, R ve L dgerleri yandaki gtlikten

Sekil 3.3'de Lineer bir yik barasi verilgtir.

(YUk barasindan cekilen gtic
degerleri ana harmonik igin

gecerlidir) [v<1) ]2
ve - 2s0rq,
. Glig 9
. Sistemi
Py + )0, «— e [V§1)]2
Py
L R (Bu empedans yalniz ana
harmonik dgindaki frekanslarda
kullantlir)

Sekil 3.3. Lineer yik barasi gosterimi
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Yukarida yapilan aciklamalara gére harmonik guigiaéta kullanilacak Jacobian

matris yapisi, (3.1)séli ginde;

o[ n®
Ay || I3
AP || TDM
AP || TDF

AP | TDF
N i(h) TD
AP || TDM
AP | | TD

Jo9
J 4(1)
TV
TV

TV
TV
TV
TV

1°®

J3®
TD®
TDI®

TDf
TD{"
TD*
TDf

J20®
J 4(5)
TV
TV

TV
TV
TV
TV

J1
J3
TD?
TDP"

TDf?
TD"
TDf?
TDF*”

J20
J40

TVE) .

TVF?

TV .

TV
TVE?
TVE)

J20
J3m
TVED

. TVPP

TVF?

.. TVt
... TVFD
. TV

0
0
Hr®
Hi®

Hr®
Hi®
Hr®
Hi®

] Aé‘l)_

Vet
AJ(5)
AP
Aém
AN

s
A
Ay

(3.1)

gosterilmektedir. (3.1) sdliginde kullanilan alt matrislerin icyapilari sagida

gOsterilmektedir.

(3.2)

(3.3)

Yukarida verilen iki alt matris ifadesindeki aktie reaktif guc dgerleri lineer
baralar (1,....,N) icin yalnizca ana harmonik gucgieiiade ederken, lineer olmayan
baralar (M,...,n) icin ise tum harmoniklere icererg giadesini gostermektedir;

p® =p, (t=1,2,3,...,N) (3.4)
q® =q, (t=1,2,3,...,N) (3.5)
p® +p® +p” +..p" =p, (t=N+1,N+2,....n); N+1=M (3.6)
q® +q® +9” +..9!" =q, (t=N+1,N+2,...,n); N+1=M (3.7)
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Yukaridaki ifadelerin yorumu; lineer baralarda gdigen aletlerin yalnizca ana
harmonge kagl duyarli olduklari, buna kan lineer olmayan baralarda ise bu

aletlerin tum harmonikleri dlcebilir donanima sabiduklariseklinde yapilabilir[3].

Lineer olmayan baralarda ana harmonik akimlarisapemak igin Kirchoff akim
yasasindan faydalanilarak;

@11 @ @ @ @ @ ol

AIT - [II’,M +g|’,M + Ir,M+1+gr,M+1""’|r,n +gr,n (38)
@ -1 @ @ @ @ (h) [

Al _[Ii,M + 0w Tl T Oimarlin 00 (3.9)

yazilabilir. Benzer bicimde ana harmoniksidda kalan dier harmonikler icin
(6rnezin k. Harmonik ic¢in) tim baralara gkin Kirchoff akim yasasindan sirasi ile

akimin reel ve sanal kisim igin;

K — |y (k K K K K K K [T
A =[19194 1 81E +g% et 0 +g%0] (=5.7.9,...
(3.10)

.
MO =919 Q18 + 08t 0+ 9] (579,

(3.11)
yazilabilir. Yukaridaki ifadelerde geceh, ve 1 degiskenleri, tum baralar igin

gecerli olur. k. harmonik icin t. baradan hattaaalkdn sirasi ile reel ve sanal akim

degerleri olup, g:"t ve gi"’t desiskenleri ise, k. harmonik icin hattan lineer olmayan

baraya aktarilan sirasi ile reel ve sanal akigederidir.
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>|(k)
PRI

T S J

Lineer olmayan
yuke iliskin akim g +1 =0

Sekil 3.4. Lineer olmayan s numarall baraya k. Harikadcin Kirchoff akim yasasinin uygulamasi
(k=1,5,7,...,h)

(3.1) aitliginin sg tarafinda gortlen x (durum gigkenleri) vektér matrisidir.
Durum deiskenlerinin 6nemli bir kismini okturan gerilim genlik ve aci

degerlerinden ana harmate ait olan gerilim genlik ve agi geri;

Av® = [AV;D AV LAY ]T (3.12)
AS® = [A52<1’ AL ... A0 ]T (3.13)

yazilabilir. Bser sistemde generator barasi birden fazla olur (nge adet) ana
harmonik gerilim genlik dgerleri icin Av{”,Av{’,..AvY) degerleri (3.12) gitli i
kullanilarak hesaplanabilir. Bu gerlerin sabit kalmasi icin generatdr baralarindan
enjekte edilen reaktif gic gerlerinin (qél) =q,) degistiriimelesi ile s&lanir. Bu
nedenle generator baralarinin reaktif gugedeeri olan Ag”,Aqf’,..Aqs de
(degerleri guc akyi hesaplamalari bitiminde bilinegie icin) (3.3) aitli ginde

bulundurulmaz.

Ana harmonik haricinde kalan harmonikler (Gtimek. harmonik) i icin ise:

A=A, a0 av (3.14)
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AS™M = [Aé'z(k),Aés(k),...,Aér(,k)]T (3.15)

yazilabilir. (3.1) eitli ginde kullanilanA¢ degiskeni lineer olmayan baralarasiin
durum dgiskenlerini icerir. Her bir lineer olmayan bara'yaki iadet dgisken
tanimlanir. Ber cevirici PQ turt olur ise (bu durumdd# 0,0 # O,E =0,F ve L
bilinmiyor) ve komutasyon ihmal ediliyor (yami=0) ise (3.1) stli ginde gorilen

durum deiskeni vektér matrisinin son elemant;
Ap=[Aa,, ,OR, ,...Aa,,AR ] (3.16)
olur. Son ifadede,; tetkileme acisini, R ise yuk direngggeini géstermektedir.

3.2. Lineer YUk Barindiran Baralardaki Akim E sitlikleri

Lineer yuk baralarinda hatta aktarilan gucggtteri bilinen) aktif ve reaktif ana
harmonik gucleri oldgu kabull yapildil icin (3.1) aitliginde gorilen harmonikli
akim aitlikleri (lineer baralar icin) ana harmonikler ickullaniimazlar dolayisi ile
yazilmazlar. Ana harmonik igin akingigikleri ancak lineer olmayan baralar igin
yazilabilir guinkli bu baralardaki aktif ve reaktifiggaktarimi tim harmonik gugleri
icin gecerli oldgu varsayilir. Yani ornek verir isek 5. bara lin@émayan (cevirici
barasi) ise (3.6) ve (3.7gidikleri kullanilarak;

PY+R® +P" +. =P,

1 5 7 —
QP +QF +Q0 +..=Q,

hesaplanir. Lineer olmayan baralardaki yukler adnsa dongitrilmeden aktif ve
reaktif guic olarak birakilgindan Y., icine sokulmamtir. Bu nedenle yalnizca

lineer olmayan baralara ait akirgiteklerinde ana harmonik akim dengsgiteklerine
kullanilmasi gerekir ((3.1) séli ginin sol tarafindaki vektor matrisin en alt iki

elemant).
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Lineer yuk baralarinda (3. bara lineer bir barg y&karidaki guc gtligi (3.3) ve
(3.4) sitli ginden;

Ps(l) =R

(1) =Q

hesaplanabilir. Lineer baralarda ana harmonik e ki harmonikler icin akim
denge gitlikleri gerekecektir. Nb barali bir sistemde Kinger) baradan sisteme

aktarilan akim dgeri (fazor olarak);

|(p) Z(g(p) + Jb(lo) Z(g(p) + jbénﬂ))(COSJ,%p) + jSinJqup))V,%p) (3.17)

m=1

veya

|P = Z[g(p) cosd” —b{P sing® + j(gP sindP +b{P singP)]  (3.18)

m=1

olacaktir. Akim ifadesi reel ve imajiner kisimlaaiayrilirsa;

||£’r:) Zv(p)(g(p) COSJ(p) bénr:) sindr‘np)) (3_19)
m=1
|l£?) Zv(p)(g(p) Sma‘(p) +b(p) Cosa-r;p)) (3'20)

m=1

elde edilir. Lineer bara akiminin reel ve imajinasimlarinin gerilim ve aci

deserlerine gore turevleri ise;

| IEP) .
—da'(r 5 =~V (Gim Sindy” +b(f) cosd?) (3.21)
m
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| (P) _
G5 = Vn (G cosTY ~bYsing ) (3.22)
m
I IED)
5 V{p) = g'? cosotP? —bP singtP) (3.23)
m
1P
i1 — H
VT gi? sindP +b? cosoP) (3.24)
m

olacaktir. (3.21)-(3.24) akim ifadeleri (3.1) numar sesitlikte gorulen

TDi, TDr, TVi, TVr alt matrislerinin hesaplanir ikenukanilacaktir ve (lineer bara
numaralari olan) 1,2,3,...,M-1 satirlari icin gegdirli Bu alt matrislerin lineer
olmayan bara numaralarini gésteren M,M+1,...,n sattla bulunan akim ifadeleri

ve turevleri ise bir sonraki bolimde gosterilecekti

(3.1) ifadesinde verilen Jacobian matrisi stlwan alt matris yapilari Ek B’de

gosterildgi gibidir.
(3.1) ifadesi ile verilen Jacobian matris icinde g&an TDi ve TVi alt matrisleri EK

B'de i¢ yapisi verilen TDr ve TVr alt matrisleri $eplamak igin ‘r' alt indisi yerine

‘i” alt indisi koymamiz yeterli olacaktir.

3.3. Cevirici Baralardaki Akim ve Gerilim Esitlikleri

Fourier katsayilari cinsinden gerilim ifadesi;

v(t) =a, + Y a, sinkwt +J,) (3.47)
k=1

akim ifadesi;

i(t) =c, + Y C, sinkwyt + 4, ) (3.48)
k=1

aktif guc deeri;



P=a,c, + z a,C, Cos@, —@,)
k=1

reaktif guc dgeri;
Q=>a.c, sin@, - ¢,)
k=1

gerilim ve akimin etkin deeri;

distorsiyon volt-amper;

D= SZ_PZ_QZ

guc faktori;

®

T

I
(n|To

gerilim ve akim igin distorsiyon faktoru;

23

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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DF, = k=2 | (3.56)

(3.57)

olarak elde edilir.

Dengeli sistemde harmonikleresKin gerilim desisimleri ana harmonik igin;

V.2 (t) = A cosw,t

@ () = _2r - _2r
V(1) = A coswt 3 ) = A cos(w,(t 3w, )
2

V2 (t) = A coswgt + 2—”) = A cosW,(t +——))
3 3w,
(3.58)
ikinci harmonik igin;
V2 (1) = A, cosRw,t + @,)
V@ (t) = A, cos@w, (t - 2”) +@,) = A, cos@w,t — 2, ®)
3w, 3
21T 27T
V(Z)t = cos2w, (t + + = cos@w.t + — +
(M) =A (2w, ( 3W0) @) =A, @w, 3 @) (3.50)

dcuncd harmonik igin;

V(1) = A, cos@ut + @)

V,9 (1) = A, cos@w (t - 32;) + ) = A, COS@W,t - 27T+ )

270y | @) = A, COSGW,t + 277+ )
3w,

V2 (t) = Ay cos@w, (t +

(3.60)
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dorduncu harmonik igin;

VA (t) = A, cos@w,t + ¢,)
V. (t) = A, cos@w, (t — 27
3w,

0

2
) + (04) = A4 COS(4'W0t _? + (04)

VW (t) = A, cos@w, (t + 32”) +@,) = A, cos@w,t + 2?’7 +9,) (3.61)
0
besinci harmonik igin;
V. (t) = A, cosBw,t + @)
V,® (t) = A, cosBw, (t - 2IT) +@ )= A cosbBw,t + 2 +q)
3w, 3
V(1) = A, CosBU, (L + o) + ) = A, COSBWE — ot + 1)
3w, 3
(3.62)
altinci harmonik igin;
VO (t) = A, cosEw,t +@,)
V2 (t) = A cos@w, (t - 2\:) +@,) = A COSEW,t — 277+ @)
0
V(1) = A, COSM, (t + ) + ) = A, COSEMGL + 2T+ @)
0
(3.63)

yazilabilir.
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:(5)
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HE)
ig” (1)
(0 iP
i v fo
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\ L

v\.
i@(t)=0 i)
Sekil 3.5. Alti darbeli ceviriciye ilikin akim ve gerilim dgisimleri (komutasyon var)

Harmonik sayilari arttirlir ise k harmonik derecesgosterir ise, dgru bilesen
(pozitif devre) icin k=1,4,7,10,..., ters bjlen devre (negatif devre) k=2,5,8,11,... ve
sifir bilesen devre icin k=3,6,9,12,... gerlerini almaktadir. Ceviricinin g@andigi

transformatorin sekonder tarafi faz-n6tr gerilifogrier erisi acihimi ile);

u, )= f(@)= zh J2u, sin(kw,t +3,) (3.64)

0= T (=12 = 320, sint (1= 10) +5,)

A 27%,
="\ 2u, sinkwt +0, - 3 ) (3.65)
k=1
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h
u, (t) = f (t- 2;_") = Z A/2u, sin(kw,t + 3, + 27§k) (3.66)
k=1
bulunur. Yukaridaki ifadeleri kullanilam, ; ana harmonik agcisal frekansin,

T,; ana frekanstaki periyodu, h; incelenen en sombaigi gostermektediré, ise

Fourier katsayisi olup;

1k=147,..,0
& =1-1k= 258,...,0 (3.67)
0,k = 369,...,0

deserlerini alir. Sekil 3.5'de gosterildii gibi akim peryotlari 6 parcaya bolundr,
Oornek olarak a fazina ait akim gozlenir ise, 1 veabcalan komutasyon zaman
dilimini, 23 ve 4 parcalan iletim zaman dilimini, 6 numaraarga ise akimin
akmadgl zaman dilimini gostermektedir.gér faz akimlari dengeli ise faz akimlar
arasinda 120° faz farki olacaktir, 6rnek olaralaa dkiminin 5. zaman dilimindeki
degsisimi ile ¢ faz akiminin 1. zaman dilimindeki g@g@mi ayni olacaktir. Kontroll
dogrultucularda iki 6nemli parametre bulunmaktaditikteme agisi ve komutasyon
acisi sirasi ilex ve p dur. Tetikteme acisi kontrol edilebilir fakat kotasyon acisi
kontrol edilemez. Ama calna noktasina ve ger devre parametre gerlerine goére
deser desistirir.

Komutasyon acisi genellikle 0-30° arasinda oluttikleame acisi 180° den kigik
olmahdir. 90° den kuguk acilarda cevirici @holtucu olarak, blyuk acilarda ise

evirici olarak gajir.

(3.64-3.65) gitliklerinden faydalanilarak faz arasi gerilimgigmleri;

Uy (1) = U, (1) —u, (t) = Z\/ 6uy sin(kwyt + ¢ ) = f(t) (3.68)
k
e 0= Y B, sinfongt + g - 225) = £ (t12) (3.69)
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27%, 2T

U, () =D /6u, sinkwt + ¢, + 2 )= f(t —?O) (3.70)
k
olur. Yukaridaki ifadelerde;
7l
A=5+5" (3.71)

esitli gi gecerlidir. Son gtli ge gore faz arasi gerilim agisi ile faz-notr geriagisi
pozitif bilesen devre igin+30° (k=1,4,7,...), negatif bilgen devre icin - 30°
(k=2,5,8,...) faz farki bulunmaktadir.

C

L
> I\I\I
o (((((—=

&

L, -
a
m i)

Uab

Ucp

b, .
gol, ]
—

b O

Sekil 3.6. Birinci zaman aralindaki ¢evirici devre akimlari

Cevirici faz akimlari hesaplanir iken alti pacdy@inmi olan akim dgisimleri
farkli durumlar icin incelenmelidirSekil 3.6’da goruldgu gibi ab fazi iletimde iken
ve bu surec¢ bittikten sonra ¢ fazinin da iletimegcngesi ile (komutasyonun
baglamasi) 6 parcali yarim periyot suresinin ilk parcalan birinci zaman arg
baslar .

Birinci zaman arafiinda (komutasyon surecty <w,t <a + i ssitsizligi gecerlidir.
Bu slregteu,, ve u, faz arasi geilimleri iletimde olarc,,a, ve b, tristorleri

Uzerinden yuke uygulanmaktadgekil 3.6’dan,
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Lpi& (t) - Lpil (t) = u ,(t)

(3.72)
Lpid (t) = (R+ (L + F)p)i{’ () + E =u,(t) (3.73)
i @) =-iP®) -2 (3.74)

elde edilir. Yukarida ki gtliklerde p=d/dt olarak kullanilngtir ve (1) indisi ile

birinci zaman arag belirtilmistir. Verilen ifadelerdeitfl) (t )elimine edilirse;

Lpi (1) - Lpi? (t) = U, (t) (3.75)
(R+L+F)p)if () +(R+(L+F)p)i (t) =u,(t)-E (3.76)

elde edilir. Yukaridan ® (t kekilirse;

ie(ll) () =Ky, + Klzeplt + fa(l) (U, t) - fc(l) (U, 1) _E

3.77
5R (3.77)
bulunur. Benzersiemler dger akimlar icinde yapilirsa;
itgl) (t) = _2K126P1t + fa(l) (uk ’t) - fc(l) (uk 't) +£
2R
(O (1) = Pt ® E
" (1) = —Ky + Ke™ + 7, 1) _2_ (3.78)

elde edilir. Yukarida;

f O _ N Jeu,

sinkw,t + @, —6,,) -
k=15711... Z1

. s (3.79)
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(3.80)

27%,

+ k
3 )

Ny

esitlikleri gecerlidir. Yukarida kullanilanK,, ve K,,sabit dgerler olup ilk kgullar

altinda belirlenir, z dgerleri ise;

2,06, =2R+ jkw, (3L + 2F) (3.81)
2,06, = 2R+ jkw, (L + F) (3.82)
z,,00,; = jkw,L (3.83)
2,06, =R+ jkw, (2L + F) (3.84)

1e 3L_ f SF 369
bulunur [3].

Sekil 3.5’'de verilen devrede gosterilen ikinci zamaralgl ise (iletim bolgesi)
a+ U< wotsa+golmaktad|r. Sekil 3.7'de ikinci zaman araina kasl gelen

cevirici devresi gosterilngiir. Sekil 3.7'den;
Uy (t) ~E=(R+ 2L+ F)p)i? (t) (3.86)
i2(t) == (1) (3.87)

iP@t=0 (3.88)



31

elde edilir.

il
—

a
L __—» |
F
a0 m igl)(t)
R
Uap
: il

b,
E
i o 0)
b O — %

Sekil 3.7.1kinci zaman aragindaki gevirici devre akimlari

Yukarida verilen gtliklerden;

if) (t)=K,,e” + fa(z’ (u,,t) —E (3.89)
+ (2) _ Pt 2) E
iy (1) =-K,e™ = .7 (u,t) +E (3.90)
elde edilir. Son ifadelerde;
h
o=y Jéu, sin(kw,t + ¢, — ,,) (3.91)
k=157,.. Za
-R
P, = 3.92
2 2L+F (3.92)

Esitlikleri gecerlidir. Yukaridaki ifadelerde kullalan K., sabiti ise kararli ¢alma

kosullarindai® (t) nin w,t =a + pksullarindan elde edilir.
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Sekil 3.5'de verilen 6 adet zaman diliminden iki adde gecerli olan akimlara
iliskin ifadeler yukarida gosterildi. Geri kalan 4 adaiman diliminde gecerli olan

akimlari bulmak icin ise benzer hesaplamalar ydpgeakmez.

Sekil 3.6’da goruldgu gibi i, (t) akiminin 3,4,5 ve 6 parcalirindakigigmler 1. ve

2. zaman dilimlerinde elde edilen akim ifadeketkline dongturlebilinir.

PO O-IPO=U -+ (=) (3.99)
¢ 3w, 3w,
i;4) (t) = _ic(4) t) = iéz) (t- L) (3.94)
3w,
(©) 1y =i @ (g — 2T
O=iE ) (3.95)
10 (1) =0 (3.96)

i5(t) akimi yarim dalga simetrisine sahip gidadan dolayi, bu akima gkin geri
kalan negatif yarim periyod gaimi transformatériin gerilim deri, tetikleme acisi,
R,LLF, ve E model parametreleri, ,,Ki2,K21 ve p desiskenleri olarak
gosterilmektedir. Tetikleme acisi ve bazi modelapaatreleri harmonik guc aki
icin deserlerdir fakat i(t) hesabinda bu derler bilinen olarak kabul edilir. Cevirici
akim deerleri, bir 6nceki iterasyonda hesaplanan geriligtikleme acisi vb.
deserler kullanilarak bulunur.iterasyona balamadan o6nce,, KoKz ve p
desiskenleri belirlenir (bu glemler ileride anlatilacaktr). Bu @igkenlerin ve ceuvirici
akimlarinin saptanmasinda komutasyonun gavieya yoklgu 6nem arz eder.

Eger komutasyon yoksa 1.,3. ve 5. zaman araliklaadan kalkacaky=0 olacak ve

i@ (t = 9y=0 olacaktrr. K, degeri ise;

WO
. a E
i@t=T)=Ke™ + 12 (v, ) -—==0
W, b R

(3.97)
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ifadesinden cekilerek elde edilii!® bulunduktan sonrai!® =-i? esitli ginden
yararlanilaraki® bulunur.ilk 6 zaman araginda ( ilk yarim peryod iginde) akim
negatif olmayacgandani® (t) ‘nin wt=a +g deserinde gareti kontrol edilir.i

tam bu aci dgerinde sifir ise komutasyon olmgdacikca bellidir. Bu periyod tam

bu acI dgerinde sona ergi anlagilir.

Eger wt =a +g acl dgerindei® deseri negatif ise komutasyon yok demektir ve

, n . . -
bu periyot Wot:a+§ acl degerinden once tamamlanir.g& akim belirtilen

zamanda pozitif dger aliyor ise komutasyon var demektir.
Eger komutasyon var ise durum biraz daha karkta.. Bu durumda K Ki,,K2; ve
u degisken deerlerini hesaplar iken 4 adet denkleme ihtiyac wvaf8u denklemler

sinir kasullan kullanilarak elde edilir;

iot=2)=0 (3.98)

0

o9y " 3.99

S =G ) (3.99)

i@ H =0 (3.100)
WO

i;l)(a-'-ﬂ):if)(a—w) (3.101)

0 0

(3.47-3.48) gitliklerinde yukarida verilen ifadeler kullanilirsa

K, =K, (3.102)



A:E_ fa(l)(vk’i)
2R b
B= fa<2) (vk,i+i) - fc(l) (Vk’i) _E
w, b A 2R
D= cpzﬁ
Hl =ep1xo
H2 :epzélvo

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

ve yukarida gdsterilen kisaltmalardan kullanilarak;

K, +K,=A
~-K,+K,+DK,=B

a+u

E
_K1+H1K2=§_fc®(vkn )

0

+
K; +H,K, —H,K; = fa(Z) (Vk’u) - fa(l) (Vi
W,

0

esitlikleri elde edilir. Yukaridaki gitliklerden;

(3.110)

(3.111)

(3.112)

E

arH (3.113)
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K,= A-B+DK, (3.114)
2
+ —_
K, = A+B- DK, (3.115)
2
elde edilir. Son iki gtlik (3.113) ifadesinde kullanilirsa;
(D-H,)K, + f,(v,, 2 H -G =F, (K, L)=0 (3.116)
0 WO
bulunur. Son gtlikte;
E
G= B_A_E (3.117)

ifadesi gecerlidir. (3.117) ifadesi daha acik foeny@dzilirsa;

a+ a+ a+ a+
e T = 10, ) - 10 T - 10w S 3.18)

0 0 0 0
elde edilir.
(3.79) ve (3.80) gtlikleri (3.81) ve (3.82) gtlikleri ile birlikte kullanilirsa;

a+u

= (H, + DH,)K, + f,(v,, T H) + CH, = F,(K,, ) =0 (3.119)
W,

0 0

elde edilir. Yukaridaki ifadede
C=A+B (3.120)

Olarak kullaniimgtir. Son ifade daha acik formda yazilirsa;

35
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a+ a+ a+ a+
LT = (0w T + 10, T - 10w, D) @2

0 0 0 0

elde edilir. (3.116) ve (3.119)idiklerine bakildginda ilk olarak bilinmeyen sayisi
ve denklem sayisi 4 ikerK( ve p olmak lzere) 2 adete gliektedir. Bu iki gitlik

(F,=0,F,=0) Newton Rapson iterasyon metodu Kkullanilarak géazilit.

Iterasyonun k+1. iterasyondaki bilinmeyergigkenler,

dF, dF,
{Kg} :{Kﬂ . ccing ;VJ {Fl(Ks’”)} (3.122)
H e LH Ik F,  dR, | Fi(Ky, ) K

dK, du

matris gitli gi kullanilarak bulunabilir. Yukarida verileridikte;

aF _pon, (3.123)
dK,
L T it (3.124)
du w, du
dF,

=—(H, + DH 3.125
Gic = (Hz + DH,) (3.125)
sz =—(p2H2 +Dlel)&+&CHl+£ (3.126)
du W, W, du

ifadeleri gecerlidir. Yukaridaki séliklerde gerIen% ve %ifadeleri (3.79),
U U

(3.80), (3.91), (3.118) ve (3.1193itkklerinden yararlanilarak hesaplaniK, ve p
desisken deerleri Newton yontemi ile hesaplandiktan sonra 3)1ve (3.112)
esitlikleri yardimiyla bilinmeyen 2 déisken K, ve K, degerleri hesaplanir.

Iterasyonun bdangicinda komutasyon var olup olmadbelli desildir. Bu nedenle
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iterasyon bglangicinda komutasyonun olmgdvarsayilarak, tetikleme acisinin son

degeri kullanihr vei® (i+i) akiminin aldgl desere bakilir. Bu dgerin pozitif
0 WO

olmasi komutasyonst#likleri kullanilacggl anlamina gelir. Ber pozitif deil ise

komutasyon olmagh zaman gecerli olansiikler kullanilir. Her iki durum igin

gecerli olan akimgtlikleri tablo 1 ve tablo 2 de g0sterilgtir.

Tablo 3.1. 6 darbeli ¢evirici akingidikleri (komutasyon yok)

Zaman Acli C, E(t) F(t)
Aralig

2 a<6<8, _E ACHS f ()

R € 7 :
4 a+l<o<a+le, _E epz(t—wio—i) F@-"1
3 3 R 2 3w,
6 2n 0 0 0
a+ Y <f<a+m

it =C® +EYM)+FX(t); 8=w,t 8, ise 2. zaman diliminin gesli gidir.
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Tablo 3.2. 6 darbeli gevirici akingidikleri (komutasyon var)
Zaman
Agl C, EX(t) FX(t)
Araligi
S t2R | Ke a
2 a+u<f<a+ _E Pa(t= ) f ()
H=U=dT3 R Ke ™ a
/ 7 E el I N
3 a+=<f<g+=+ -— 2K e o ol fRt—)+ 7 t—)
3 3 TR ’ 3 3
7l 7l E _a_nm 7l
+ S+ pyu<f<a+= | -— Pt 5 ) | FO(t-——
4 673#90'3 = Ke Y % a(3W0)
27 27 E _a_on 0 27
a+=<f<a+="+ K, —— P o) | FO (- ——
> 3 i LR | K ( 3w0)
6 a+2?n+,us < 0 0 0
i;") t)=C® +E® + F®(1); 6 =w,t

i, (t) akiminin hesaplamasi bfitnde iki islem daha yapilmasi gerekmektedir.

Bunlardan ilkii, (t ) akimimnin fourier katsayilarinin hesaplanmagiediise jacobian

matris icinde yer alan ve tiurevsidiklerinden olsan G ve H matrislerinin
hesaplanmasidir. Bu matris elemanlarinin hesabidelegtsterilecektir. Burada
esitliklerin gercek dgerler cinsinden verilg@i, calismamizin kolaylgmasi acisindan

birim deserlere ¢evrilmesi gerelgi unutulmamalidir.

Tablo 3'de cgitli lineer olmayan yuk durumlari icin gecerli olalasisken 6zellikleri

gosterilmitir’[3].
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Tablo 3.3. Ceitli lineer olmayan yik durumlari icin gesken ozellikleri

Lineer olmayan Degeri bilinen Diger deseri bilinen| Degeri bilinmeyen
yuk kontrol degiskenler degiskenler
desiskenleri
PC P.Q F,L,E=0 RLp,S
PC P,S F,L,LE=0 R,1,Q
PC Py F,L,.E=0 R,QuS
AC P.,Q F,.L.R B, 1, S
AC P,S F.LR Eo,u,Q
AC Pa F,LR E,QuS
NLR P b, k= 1357,... B.Q,S

PC: Pasif ¢evirici, AC: Aktif cevirici,  NLR: Lineer olmayan direng

3.4. Komutasyon Olmadgi Durumlarda Cevirici Akimarinin Hesaplanmasi

Enerji sistemlerinde lineer yuklerin glandgl hat akimlarini hesaplamak kolaydir.
Eger bir baraya lineer olmayan bir yik (6r:cevirib@glanms ise ceviriciye ilgkin
akim ifadesi biraz daha karga haldedir. Burada ifadeleri uzun tutmamak igin

sistemdeki harmonik sayisi Ug ile sinirl tutuktom.
Sekil 3.1 'te gosterilen enerji iletim sisteminde bBdet ¢eviricinin bulundiu ve bu

ceviricinin sisteme dgru yalnizca 1. ,3. ve 5. harmonikleri Urgittvarsayilarak bu

ceviricinin tablo 3.4’te verilen 6zellikleri barimdigl kabul edilecektir.

Tablo 3.4. Cevirici 6zellikleri

Lineer olmayan Degeri bilinen Diger degeri Degeri bilimeyen
yuk kontrol degiskeni | bilinen desiskenler desiskenler
PC P,Q F,L,E=0 R, S
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Asagida gOsterilen ifadeler yeterince apldiktan sonra harmonik sayisinin

arttirilmasi mamkundur.

Sekil 3.8'de verilen sistemde bara gerilim ve fadégerleri, ana harmonik guc¢ gki
sonunda elde edilen sonuclardir. Bu gucgslakesaplamalari sirasinda 5 numaral
lineer olmayan (cgevirici barasi) baranin s=0.6+jb.2l&gerinde bir kompleks gig¢
cekildigi varsayilir. Sekil 3.8'de gorilen empedans ve admitangederi ana
harmonik ana harmonik hesaplamalarinda kullanBekil 3.8 ’de gorilen

parametrelerin kani g asagida verilmitir.



1
z
Pgert = 1.14676

dgery = 02 y:0.0ﬂj

vq = 10800°

——y=j0.01 y=j0.01

3

S=0.6+j0. -1 y=0.01 y=0.01 L
L

41

— v, =1081-37F —

2=0.15+j0

V5 =1.049] -

0153] - 6.907° 2=0.0540.
-6. dgerp = 0.3632
_| | N S=0.34
y=0.01 0.3632
220,140}
=0.01
— |
T 4

S=0.4+j0.1 z=0.05+|0

v4 = 099557 - 9.146°

y:0.0¢>j
47127 5
} s=0.6+j0.2
v

Sekil 3.8.1letim sisteminin ana harmonikadeger devresi



Sekil 3.9.1letim sisteminin ana harmoniksinda kalan harmonikler icinséeger devresi
a=1017 b.

b=L=0.01856b.

c=(Ly, +Ly,)/2=127*10%D.
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d=y=j27f * 385*107 b.

g =1.71805b.

h=L =0.01093h.

p=y=j27f * 191* 10 b.

B+ ja=z,=005+ j27f * 0635107 b.

k=(Ls, +Lj)=0635*10" b.

n=23.888 b.

m=L=0.01022b.

[+ js=2z, = 005+ j27F * 6.36619°10™ b.

p=y=j27f * 6.366*10° b,

q=y=j27f * 636610 b.

(i=y=j27f * 7.957*10° b,

t=y=j2rif * 447%10° b.

G+ jg=2,=005+ 27 * 635*107° b.

u+ jw=2z, =01+ j27 * 127*107° b.

43
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W+ X =2, = 005+ j27f * 191¥10°° b.
| =24775b.
i =L =0.03154b.

Yukarida verilen parametreleri kullanarak 5. vé@moniklere ilgkin bara admitans

matrislerinin elemanlari (frekansagheolarak);

1 1
= +

10171 01+ j27i4 * 127*10°°

1

005+ j27f * 0.635*107°

+ j27f * 382*10°° + j27f * 6.366* 10°°

Y1

+ j27f * 7.957*107° +

1
01+ j27f * 127*107°

Yiz = Yo =

1
015+ j27f * 191*10°°

Yia = Yu =

1
005+ j27f * 0.635*107°

Yis = Ys1 =

1 1 1
= + +

3888 j27if * 001022 j27f * 0.635°10°
+ 1 + 1

005+ j27f *6.3661%10* 005+ j27f * 0.63510°

+ j27f *6.366%10° + j27f * 191107

Y2,

1
005+ j27f * 0.635*107°

Yoz = Yo =

1
005+ j27f * 6.36619- 107

Yos = Y52 =



45

Yot 4 + j27f *191%10° + j27f * 382+ 10°
171805 j27f * 0010937
1 1 1

+j27f * 4477 10° + _ + _ + _
005+ j27f * 0635¢10° 01+ j27f * 127*10° 01+ j27f * 127*10°

o 1
Yoo =Y =00 j2rk * 1277107
1 1 H * * -5 i * * -5
Vs = + : —+ j27F * 447%107° + j27f * 6.366* 10
24775 01+ j27f * 127%10

1 1
+ +
01+ j27f * 127*10° 015+ j27f * 191*10°°

Yes = | 27F * 6.366* 107 + j27f * 7.957* 107
+ 1 + 1
005+ j27f * 6.36619*10* 005+ j27f * 0.635* 107

elde edilir. 1. ,5. ve 7. harmoniklerin hesabi {@pk isteniyor isesekil 3.8'da
verilen sisteme ifkin U¢ adet bara admitans matrisi hesaplamalartailacaktir. 1.
harmonge iliskin bara admitans matrisisekil 3.8de bulunan verileden
hesaplanabilir. Yukarida verilen parametrelerde*$85hz yazilarak5. harmoge
ilsikin bara admitans matrisi, f=7*50 hz yazilarakhdrmonge iliskin bara admitans

matrisi hesaplanabilir.

Newton-Raphson yonteminde n. iterasyon adiminddamaén durum dgskeni

vektori x" ise (n+1). Adimda kullanilacak durumgigkeni vektori;
[X(i+1)]= [x‘”]+ [J]‘l[y _f (x)‘”] (3.127)

olur. Sekil 3.8'da verilen sisteme gkin durum dgiskeni vektori (daha oOnce

belirtilen kabuller altinda);
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RIS A SVAVAVAR o o . S RVARV:RVRVIRVER O OF. O R (AVCRVARVAVERVMUAS

(3.128)

i,(t) akimi sistemde bulunan bir adet lineer olmayamayastliskin (Or.¢eviricinin)

akim deisimi olsun. Bu akim gagida verilen formda yazilirsa;

i, () = 1.0 coswt + 1 9 sinwgt + 1,0 cosdwt + 1 © sinsw,t + 17 costw,t +1 7 sin7wt +...
(3.129)

elde edilir. Yukarida kullanilan (Fourier) akim &ayilar (E=0 kegulu altinda);

m IT

3
|i(1) — gi(l) :g .[ KZlepzt COSWOt)d(\%t)'*'I(

sm(/vot+¢“) 8,,) cospt) +

) )
YO bt + 0 ~,)costyt)+ L2 singut +07 -6, costet)dg)

4 Z74
2n
3 Pyt~ ") \/_ ®
[k * costed(un)+ | LSt T5)+g -,) costyt) +
3 3 e
Jov® o I

sinbw, (t——)+¢5) 6.,) COSbit) +———sinfw, (t—= ) +¢” —6,,) costyt) (d(wt)
4 Z74 3‘NO
(3.130)
Ii(l):gi(l):%[A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8] (3.131)
Yukarida kullanilanK,, sabiti ylkteki emk dgeri (E=0) kabulu ile;
o _pZW

Ky =—f2 (Vk’W)e ’ (3.132)

yazilabilir. Yukarida verilenggtliklerde;



a7

O ) @

ff)(vk,ﬁ)=(\/év Sin%t+¢”-ﬂ4)+f6\/ sinfwt +¢” -954)+J6\/ sinwt +¢” -8,)

V\6 Zl4 4 74
(3.133)
yazilabilir. Yukarida verilengtliklerde;
=R+ jw,(2L + F) (3.134)
4y 0
Z., =R+ Jow, + .

sa = R+ 5w, (2L + F) (3.135)
Z, =R+ | IW + .

4 =R+ j7Tw, (2L + F) (3.136)
g =50 +1% (3.137)
g =5® _1% (3.138)
g =5 +1§ (3.139)

2L +F
6, =tg" % (3.140)
by, :tgﬂw (3.141)
6., =tg —1@ (3.142)

R

esitlikleri gecerlidir. Esitliklerde kullanilan 6®,0®,6™ ceviricinin balandg

baraya ilgkin faz-nétr geriliminin sirasi ile 1. ,5. ve 7.rheonik faz acilarini,
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v® vO® v ise ceviricinin balandgi baraya #ikin faz-nétr geriliminin sirast ile 1.

,5. ve 7. harmonik gerilim genliklerini gostermetite
(3.127) aitli gi parca parca integre egiliEk C'de gosterilmytir.
(3.106) aitli ginde kullanilan alt matrislerin i¢ yapilagagida gosterilmtir:

AP :[Phatz - (PgerQ - Pyukz)! Phat3 + Py[]k3’ Phat4 + Py[]k4’ I:)hat5 + Py[ij]T (3143)

AQ =[Qhat3 + QyukS’Qham + Qyuk4’Qhat5 + QyukS]T (3-144)
Yukarida verilen alt matris iki alt matris ifadeden gorulen aktif ve reaktif gic
deserleri lineer baralar (1,....,4) icin yalnizca anarhanik guclerini ifade ederken,
lineer olmayan baralar (M=5) icin ise tum harmoeik! iliskin gucleri ifade

etmektedir.

Lineer olmayan baralarda ana harmonik i¢in Kirctasffm yasasindan faydalanarak:

Al =[12 +g8l]" (3.145)

AT =19 + 9] (3.146)

yazilabilir. Aynisekilde ana harmonik ginda kalan dier harmonikler igin (6rngn
h. harmonik icin) tim baralaragkin Kirchhoff akim yasasindan faydalanarak sirasi

ile akimin reel ve sanal kismi icin;

h)y — 1 1 1 1 1 DT
B =018 512+ g (3.147)

AP =[S + 93] (3.148)

yazilabilir. Yukarida ifadeleri gecen:
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1% ve Il) degiskenleri, sistemdeki tiim baralar igin belirtilebilém harmonik icin
k. baradan hatta aktarilan sirasi ile reel ve sakah deerleri olup, g{y ve g%

desiskenleri ise, h. harmonik icin hattan lineer olmayarbaraya aktarilan sirasi ile

reel ve sanal akim @erleridir. Ana harmorge iliskin gerilim genlik ve aci dgerleri

icin ise:
AVO =[AvE, AvE AV (3.149)
05" =[850, 050, A5, S0 (3.150)

Av® ve AV bu deerlerinin sabit olmasi generatér baralarindan dktareaktif
gic degerlerinin (Q{y = Quere» Qe =Qqe) deBistirimeleri ile salanir. Bu
sebebten dolayl generator baralarinin reaktif giggrteri AQ® ,AQS” de (deerleri

guc aksgl hesaplamalari sonunda bilingcegin) (3.3) sitli ginden hesaplanabilir.

Ana harmonik dinda kalan harmonikler (6rgm h. harmonik)icin ise:

AV =[Av AV, avE  av, avP T (3.151)

AOM =[A0" , A", A, A, AT (3.151)
yazilabilir. (3.1) eitliginde kullanilanA¢ desiskeni ise lineer olmayan baralara ait
durum dgiskenlerini barindirir. Lineer olmayan her bara igkn adet dgisken
tanimhdir. Eger cevirici PQ turd ise (bu durumd®&# 0,0 #0,E=0,F ve L
bilinmiyor) ve komutasyon yok sayilir ise (yars0);

Ap=[Aa,AR]" (3.153)

Son ifadede: tetikleme acisini, R ise yuk direngggeini belirtmektedir.
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Lineer yuk baralarindan hatta aktarilan geléeri bilinen) aktif ve reaktif guclerin
ana harmonik gugcleri olgu kabull edildgi icin (3.1) sitli ginde gorilen harmonik
akim aitlikleri (lineer baralar icin) ana harmonik icinagilmazlar. Ana harmonik
icin akim aitlikleri ancak lineer olmayan baralar icin yazigéinki bu baralardaki
aktif ve reaktif gu¢ aktarimi tim harmonik guclegin gecerli oldgu varsayimi
yapiimstir. Yani 6rngin 5. bara lineer olmayan (cevirici barasi) ise \ouw

harmonikler igin);

p5(1) + p5(5) + p5(7) =P

y5

(3.154)

QY +Q® +Q" = Qys (3.155)

olacaktir. Lineer olmayan baralardaki yikler adms& dongtirilmeden aktif ve

reaktif gic olarak birakilgindan,,,, icine sokulmanstir. Bu nedenle baralara ait

akim aitliklerinde lineer baralara gkin ana harmonik akim dengsitéklerine

ihtiyac olmaz.

Lineer yuk baralarinda yukaridaki glgtigi;

p(l) — le'Q(l) _lel p(l) — PyZ'Q(l) _QyZ' p(l) — pyng(l) —ngl p(l) - Py4'Q(l) :Q

olacaktir. Lineer baralarda ana harmonifra kalan harmonikler (5,7) icin akim
denge gitliklerine ihtiyac olacaktir. 5 barall sistemdeblaradan sisteme aktarilan h.

harmonik akim dgeri (fazor olarak);

5
1 =2 (g + bRy -Z(g‘“> + jb)(cosaiY + jsindgy) vy
m=1

5
1= v [gfjm cosd” b sindl” + (gl sind” +biy smd,(n“’)]
m=1

(3.156)
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olacaktir. Akim ifadesi reel ve imajiner kisimlaaiayrilirsa;

5
1% =" v (g cosd ~b sindY) (3.157)
m=1
5
1R =3 viV(giw sindl” + b cosa”) (3.158)
m=1

bulunabilir. Akimin reel ve imajineer kisimlaringerilim ve ac¢i dgerlerine goére

threvleri ise;

di N - i

da_(,h) = _Vr(n) (glinz Sln5,fq) + blgm) COSO_r%)) (3.159)

dl (h)

500 =V (g7 cosg) ~ b7 sing D) (3.160)

di "

S0 = Gl COSOL ~ b singrD (3.161)
Vm

dl (h)

S0 = Gim SINGLY + b cosdry (3.162)
Vm

3.5. Harmonik Gug Akisi Hesaplama Algoritmasi

Asagida harmonik gug afuicin kullanilan algoritma adim adim anlatiktmi.

1. Her harmonge ilsikin Ybus hesaplanmalidir.
2. Lineer olmayan baralardaki akim harmonik igeribilinmelidir.(Lineer
olmayan baralardaki akimin h. gerilim geémi ve acgisinin ne olaga

bilgisidir zaten gui¢ akida bunun icin yapiimaktadir.
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. Bara gerilimi temel bilgen ve harmonik bikgeenlerin genlik ve faz acilari igin
tahmini bglangs degerleri belirlenir. Genellikle tim baralarin temel
bilesenlerinin gerilim genlikleri 1 ve faz acilari Oml. harmonik bigenelerin
ise gerilim genlik dgeri 0.1, acI dgeri ise 0 kabul edilir.

. Belirlenen bu tahmini dgerlere kagi gelen lineer olmayan yuk akimlari
| M ve 1™ bulunur
. Ders notlarinda yer alan (31) numarali denklemti @inin sol tarafinda yer

alan siutun vektor eleman gheleri hesaplanir. Bu hesaplamalar yapilirken
yukarda verdiimiz formullerden vyararlanilabilinir. gr bu vektor
degerlerinin tum altbilgenlerinin dgerleri kabul edilebilir bir hata gerden
kucuk ise iterasyon sona erdirilirgér degil ise bir sonraki adima gecilir.

. Jacobian matris hesaplanir. (31) nobkitlisin sg tarafinda ki kare matris)
daha sonra bu matrisin tersi ile bi ronceki magistgeri bulunan vektor
matris carpilarak (31)séli ginde ki en sgda bulunan suttun vektor elde edilir.

. 6. adimda bulunamxdegerleri 3. adimda tahmin edilen glere ilave

edilerek yeni x durum dgskenleri hesaplanir ve 4. adima geri dénular.



BOLUM 4. HARMON iK GUC AKI SI UYGULAMASI

Bu bdlimde harmonik guc¢ akiuygulamasi 5 barali bir 6érnek sistem Uzerinde

anlatiimstir. Bu sistemin 1. barasi slack bara, 2., 3., &alan lineer bara ve 5.

barasida nonlineer baradir. Hat aempedanslari vebggantilan sekil 4.1'de

gosterildii gibidir.

' yI23
Yo = j001b 2 )
_ - 2 ‘ T
Py, = 03D i z,, = 005+ j02b i
gy, =0b - . ' I b, = 06b
- % 3 Gy;=03b
I Zyy = 002+ J 005b I Z,, = 01+ J 04b
Yis _
Y25 - Y J0.0lZ)_-_,,
| 2 s ! B _
Z,; = 005+ j02b. | 7 =015+06b | P = 04D
T_' J_!ilf 4 Qy, = 0.1b
- Yis 1T 1 Yia
—_ & = 2 ! 2
pys = 06b 5 j0.025b Yia _ {0025
Oys = 02b Q 2
v, =1000°b

Sekil 4.1. 5 Barali sistemin tek hggmasi



AP

230 |
AA@) 2;((3
Al i(5) =[Tg-28* av® (4.1)
N 257
l i(7)_28k1 v,

Sekil 4.1 da gosterilen sistemgkeleri sekil Gzerinde gosterilngiir. Nonlineer
baranin

akim denklemi gagidaki gibidir.

Asagidaki kk deggeri, Ek-D’de ki matlab programinda 0.1 aligtm

g® =kk* [(VS7)? cos@d?) + 1.2(V.2)? sin@d )] sin(Gwt) (4.2)
g7 =kk*[(V,?) * (sin@A"))? — L7(Vy~)* (cosBAL”))*] cosbw)

g =kk* [(V,")? cos@) - 1.3(V.") sin(2a")] sin(7wt) (4.3)
g =kk*[(Vs") * (sinldg”))* +16(v;")* (cose:”))’] cosTw)

Lineer baralarda gugidiklerinde ana harmonik dinda harmonikler yoktur.

Problemine ilgkin x durum vaktorin gsgiya yazildi:
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5%

1281

Yukaridaki ifade ayni zamanda jacobian matrisimsiitesiskenleridir.

Probleme ilskin Jacobian satir ifadeleri isgagida gosterilmytir:

(4.4)
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|©)
r3
/©)
r4
/©)
r5
1©
il
19
i,2
19
i3
1)
1,4
1©
15
/@
ri
1)
r2
/@)
r3
@)
ra
7
142 (4.5)
1
il
7
19
19
i3
1)
i4
1%
L5 Joga

satir degiskenlai =

Yukarida belirtilen satir dgskenleri matrisinin icerisinde bulunan alt matrsiter

icerigi asagida gosterilmytir.
AP=[AP, AP3 APy ARs| (4.6)

AQ=[AQ, AQ3AQ4 AQs]

n3® = [Aég) 23§ ns{ Aéél)} 4.7)

2s®) :[AESP 259 asY s Aégﬂ (4.8)



A7 =[ne™ A" DD NS D]
av® = [sz(l) av av P AV5(1)]

av©®) = [Avl@ avP  av avP Avs(ﬂ
VO =[av®  av®  av® av® ave |
O =aY Ay

uP (s o8 aafaf o)
W= o

A|i(5)=[A|fi) n afal A|i(%)+gi(§))}
NO=NT A AT AL g

(7) — (7) (7) ) (7) ) (7)
AIi _|.A|i,1 AIi,z AIi,S AIi,4 AIi,S +gi,5
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(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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{ oP } { oP } [ oP }
09 |,., ov® |,., 09 |,
vl L. |
B 65(1) a4 B aV(l) 4%4 B 65(5) 4*5
0l r(5) ag G) ] ol r(5) ag )] ol r(5) ag ) ]
EES 350 Jgg L OV® T los | 05° 350 o
J= (910 L 09° 5) 910 9g® ] (010 9g® |
65<1> Ta5® N ou® 058 550
Jsxq L Jsx4 L 15%5
a| @) ag @) _a| @) ag @) K FIEY ag @
:05(1) 05(1) Jeva :av(l) av(l) Jeva :05(5) 65(5) Joss
ol i(7) agi(7) ol i(7) agi(7) ol i(7) agi(7)
05(1) + 05(1) s _av(l) + av(l) s _05(5) + 65(5) o
oP oP
[aV(S) } [05(7) }4*5 [GVU) }4*5
0Q 0Q
{ V(5) } [65(7) } [av(ﬂ }
| ®) (5) I r(5) 694(5? 6] r(5) agg
_av<5> av<5> los 057 T a5™ Jos [ OV? Y o
_a| i(5) N agi(5) 7 B al i(5) . agi(5) ] _a| i(5) . agi(S) ]
[ov® ov® | (007 05™ | (v v | (4.19)
A ™ 41 (™ (7 PR (7)
ol, ag oal, ag ol, ag
:aV(S) aV(S) Jess :a o a o Joss :av(7) 6V(7) Joss
0l i(7) N agi(7) ol i(7) N agi(7) 0l i(7) . agi(7)
(5) 5 (7 Q)
ov® v® | 007 00" | [av”  oav? Joos |

Programda kullanilan jakobyen matriga@daki gibidir ve icerisindeki alt matrisler

sirasli ile yukaridaki matris icgme ssittir.

i7 8 9 o p1 2
13 {14 {5 {6 {17 8

I3 g4 ps g6 g7 A (4.20)
19 20 21 R2 R3 X4
P5 P26 R7 P8 P9 IO
Bl B2 B3 B4 B5 B6

Jacs

Jakobyen matirisin icerisinde bulunan altmatrigersi ile Ek D’de i¢ yapilari ile

birlikte gosterilmitir.



59

Ek D’de ki verileri iceren harmonik gu¢ &kl hesaplamalarina ait matlabda
hazirlanmg harmonik gui¢ aki programi ve program ciktilari EK E’de veriksmi.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

4. bélimde 6rnek bir uygulama Uzerinde hesapladz harmonikli akimlarin
hesaplanabilmesi icin gereken program ve ciktilanceledgimizde, her bir lineer
bara harmonikli gerilim tretmesedeska bir baranin (nonlineer bara) trgttbu
harmoniklerden etkilendi verilerden acgik¢ca gorulmektedir. Bu etkilain
blyukligini nonlineer baranin sahip ofgu 6zelliklere bglayabiliriz. Nonlineer
baranin tablo 3.4 de belirtilen 6zellikleri yanrasbu baranin guctide bu etkenlerin

baslica sebepleridir diyebiliriz.

Bu calsmada elde etm@ calstigimiz veriler olan bara geirilim ve acilarini bimék
sistem Uzerinde hesaplamalar yaparak elde ettikelBa ettgimiz gerilim ve faz
acllan sistemi tasarlar iken ve hesaplamalargabaken sec@iimiz 1. ,5. ve 7.
harmonik gerilimleri ve acilaridir. Bu gerilimlerre agilari kullanarak sistemin
guvenligi icin gerekli dnlemleri alabiliriz. Kullanicilaraktaralin ve kullanicilara
zarar verebilecek durumda olan harmonikli akim eeligh seviyelerini bu sayede

gOzetim altinda tutabiliriz.

Bundan sonra yapilacak olan ealalarda nonlineer baranin tetikleme acisinin
desisimine gore harmonik glc¢ aki sonuclarinin da@simi arasindaki ikki

incelenerek, bu ¢aima bir adim daha ileri goturalebilir.
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EKLER

EK A. Basit Gug Akisi Matlab Programi

% GUC AKISI PROGRAMI COK BARALI BIR SISTEME
nb=>5;epsi=0.0001;ne=7;ng=2;

bag=[1+2i 1+3i 2+3i 2+4i 2+5i 3+4i 4+5i];
z=[0.02+0.06i 0.08+0.24i 0.06+0.18i 0.06+0.18i
0.01+0.03i 0.08+0.24i];

ys=[0.03i 0.025i 0.02i 0.02i 0.015i 0.01i 0.0
aci=[0 000 Q];

v=[1.06 1111];

pg=[0 0.4 0 0 O];

py=[0 0.2 0.45 0.4 0.6];

gog=[0 0.3 0 0 O];

gc=[0 0 0 O OJ;

gy=[0 0.1 0.15 0.05 0.1];

%

% PROGRAM BASLANGICI

%

nn=2*nb-ng-1;

%*** Bara admitans matrisinin olusturulmasi ****
y=zeros(nb,nb);

for m=1l:ne;

tc=real(bag(m));

td=imag(bag(m));

y(tc,td)=y(tc,td)-1/z(m);

y(td,tc)=y(tc,td);

end;

for m=1:nb

for k=1:ne

ta=real(bag(k));

tb=imag(bag(k));

jo=ta-m;

jp=tb-m;

if - (jo==0[|jp==0), y(m,m)=y(m,m)+1/z(k)+ys(k);
end

end
end
for k=1:nb
for |=1:nb

g(k.)=real(y(k,));

b(k,)=imag(y(k,I));

end

end

% Iterasyon icin baslangic¢ degerlerinin olusturulma
iter=0;

jac=zeros(nn,nn);

kon=ones(1,nn);

Ypr*x**xxrx durum vektorindn olusturulmasi **xxx**

GORE YAPILMISTIR.

0.04+0.12i

25i];

*k%

Si



for k=1:nb-1

x1(k)=aci(k+1);

end;

for k=nb:nn

x1(k)=v(k-nb+ng+1);

end;

for k=1:nb

aci(k)=aci(k)*pi/180;

end

end

%

% dongu baslangicir** ikt
%

while (abs(kon)>epsi);

for k=1:nb

for I=1:nb

sigma(k,l)=aci(k)-aci(l);

end

end

iter=iter+1,;

p=zeros(1,nb);

g=zeros(1,nb);

for s=1:nb

for r=1:nb
P(s)=p(s)+V(s)*v(r)*(g(s.r)*cos(sigma(s,r))+b(s,r)*
a(s)=a(s)+v(s)*v(n*(g(s.r)*sin(sigma(s,r))-b(s,r)*
end;

end;

for k=1:nb-1
gp(K)=-pg(k+1)+py(k+1)+p(k+1);

end

for k=ng+1l:nb
gqgk-ng):qg(k)-q<:(k)+qy(k)+q(k);

en

kon(1:nb-1)=gp(1:nb-1);
kon(nb:2*nb-ng-1)=gq(1:nb-ng);

%kon

Y%iter

%*** Jacobien matrisinin olusturulmasi ******
%**************** Jl **Ve J3 *kkkkkkkkkkkkkkk
ac=zeros(nb-1,nb-1);
bc=zeros(nb-1,nb-ng);
dc=zeros(nb-ng,nb-1);
ec=zeros(nb-ng,nb-ng);
jacl=zeros(nb,nb);

jac3=zeros(nb,nb);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)

jacl(k,k)=jacl(k,k)+v(n)*(-
a(k,n)*sin(sigma(k,n))+b(k,n)*cos(sigma(k,n)));
jac3(k,k)=jac3(k,k)+v(n)*(g(k,n)*cos(sigma(k,n))+b(
n)));

end

end

end

for k=1:nb

jacl(k,k)=v(k)*jac1(k,k);
jac3(k,k)=v(k)*jac3(k,k);

end

sin(sigma(s,r)));
cos(sigma(s,r)));

k,n)*sin(sigma(k,

63



for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
jacl(k,n)=v(k)*v(n)*(g(k,n)*sin(sigma(k,n))-b(k,n)*
jac3(k,n)=-
v(K)*v(n)*(g(k,n)*cos(sigma(k,n))+b(k,n)*sin(sigma(
end

end

end

ac=jac1(2:nb,2:nb);

dc=jac3(ng+1:nb,2:nb);

%************ J2 *Ve J4 kkkkkkkkkkhkk
jac2=zeros(nb,nb);

jacd=zeros(nb,nb);

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
jac2(k,k)=jac2(k,k)+v(n)*(g(k,n)*cos(sigma(k,n))+b(
n));
jac4(k,k)=jac4(k,k)+v(n)*(g(k,n)*sin(sigma(k,n))-
b(k,n)*cos(sigma(k,n)));

end

end

end

for k=1:nb

jac2(k,k)=jac2(k,k)+2*v(k)*g(k,k);
jac4d(k,k)=jaca(k,k)-2*v(k)*b(k,k);

end

for k=1:nb

for n=1:nb

if (k~=n)
jac2(k,n)=v(k)*(g(k,n)*cos(sigma(k,n))+b(k,n)*sin(s
jaca(k,n)=v(k)*(g(k,n)*sin(sigma(k,n))-b(k,n)*cos(s
end

end

end

bc=jac2(2:nb,ng+1:nb);
ec=jac4(ng+1:nb,ng+1:nb);

Yp*rrrrrx J1-32-J3-J4 birlestirilmesi *******

jac=[ac bc;dc ec];

Yprrxwkirrrik Jacobien matrisinin tersi xxxx*
jacters=inv(jac);

Ypr**rx+xx Yeni durum degiskenleri vektora ***
x2=x1'-jacters*kon’;

%*************** Itel’asyOn SOHU *kkkkkkkkkkk

x1=x2",

Yr***+*+* Son gl¢ durumlarinin bulunmasi ****

for k=2:nb

aci(k)=x1(k-1);

end

for k=ng+1l:nb

V(k)=x1(nb-ng-1+k);

end

%

% while dongu sonu

%
end;
disp(
disp( "* SISTEM SONUCLARI* )
disp(
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cos(sigma(k,n)));

k:n)));

k,n)*sin(sigma(k,

igma(k,n)));
igma(k,n)));
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disp( 'acilar (derece olarak) ' )

d|sp( e e el )

for k=1:nb;

aci(k)=aci(k)*180/pi;

end;

%aci

disp( ' gerilim genlikleri (birim olarak) ' )

d|sp( oo ————————————————' )

%V

pg(1)=p(1)+py(1);

for k=1:nb;

ag(k)=q(k)+ay(k)-ac(k);

end;

disp( ' generatdr aktif giicleri (birim olarak) ' )
d|sp( el )
%pg

disp( ' generator reaktif gucleri (birim olarak) ' )
d|sp( el )
%qg

disp( ‘iterasyon sayisi' )

d|sp( 'mm—m———m——m=! )

Y%iter

Ek B. Harmonikli Guig Aki si Jakobyen Matris Icerigi

' dR, dR, dp, |
dof dof do¥
di,  dR dr,
dof dof do¥
dP . . .o .
Jﬂ”=535= dR, dPR, dR, B1)
" 1dof doP T T do¥
dp,  dR, dR
do®  doP - dof




' dR, dR
dVr(1193+1 dvr(1]é)+2
dB  dR
dv®, dvd,
ng+ ng+
dP .
o — kK —
e | S
AVigsy  dVigs,
dr, dR
dvr(11g;1)+1 dvr(119)+2
d? dp
df df
dp  dp
df df
dp . e e e e
‘]1(5) :@k: dlﬁ—l dlﬁ—l .....

dp, |

dv(l)

n

@
dv;

o o
:'U- %‘E-UO )

S
&

:,%' N%‘z%o .
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(B2)

(B3)

Yukaridaki matirisin bazi bikenleri goruldigl gibi O’ dir. Nedeni daha sonra

aciklanacaktir.



= dP _
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- dp  dP dp |
d\?‘) d\?‘) """ d\?‘) 0 o ..... 0
da d& ®llo o ..... 0
dy dy’ af | [
dp | - e : ' S '
JMW="X=Idp. dp. dp.|=| O 0o ..... 0
dy d\’\§“)l d\';nl ..... d\’\él")l dp® dp® dp®
& dR dy | | oF of i
) ) ottt ) . S .
dp dp dp | [df df dy
o o =
(B6)
I d(gng+l d(gng+ dQng+1 |
dé'z(l) d53(1) C dJrfl)
dQng+2 dQng+2 dQng+2
dé'z(l) d53(1) C dJrfl)
dQ, . .
o — -
J3 _dé'(l) - dQM dQM dQM (B7)
m @) [ @)
do, do; do,
dQ,. dQ - © dQ
i dé'z(l) d53(1) T dé'?fl) |




o — ng _
J4 an(i
J3® :% =

| dQya

dQga

Vg
dQy

v

ngt+2

dQy.

dv?

g+l

dQ,

v

ngt+2

dQ,

v

gl

dQ

v

D
ngt+2

dQ

i dQng+l

da®
1
dQng+2
d 51(5)

S
ag

d 5(5)
1

dQ,
d 51(1)

\V

ng+l

dQ‘|g+1
da®
dQng+2
da®

dQ,,
d®

da®

dqg
5

do,

v

ng+2

dQgu
v

dQge
v

dQ,
o

dQ

dv

dQng+1
do®
dQng+2
dg®

dq, -
da®

d 5(5)

do,
dg®

0o
dQy

do®

QP

do®

Oo
dQy

do®

NG)
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(B8)

3 5(5)

\6)
o

(B9)



dQ _
=0

349

dFk’) _
h
ddf

3 =

dQ _
3an =92

_d\Z:) =

[ dQgu
P
dngrZ
AP

dQus
dy®
dQ,
P
dQ
CT{l)

_ng;l
h
dgf
ng+)2
h
dgf

= dQ,,

o’
dQ
R
dQ

do®

dQgu
)
dy"
CI(29+2
h)
oy

d(\jzh)_l
d

dQ,
dy?
dQ
d?

R

dQgu
)
dvP
ng;rz
dvP

dc\g'gs)_l
d

dQ,
A
dQ

do®

R

0
X 0
0
0
©®
0
= ®) dQ/I
= dQ, d\és)
dv®
6
.6 dQ
d?}@ d\él)
d
0 .
o 0 )
0

(h

oo
dd
h) |
“ dQ(h)
N0) "
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0
- 0 :
0
0
0
0
® 4Q,
dQ, d\éh)
dy
()
L) dQ
d3lh) d\éh)
d
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dy”

Q)
o

(B12)
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Yukarida goruldga gibi h. harmorgie ait (ana harmonik ginda kalan) J1,J2,J3 ve
J4 matrisinde bulunan lineer baralara ait @iitliklerinin icinde harmonikli gtc¢

deseri olmadgi icin bu deerler O’olarak alinir.

i di® i
dog dog - do®
i di 9 i
doy dog o do®
TD 61 — d||$/|5)—ll' dll\(/|5)—ll' dll\(/;S)—l,l'
T o do® L dg®
d(tiy +guwr) A0, + 9w d(hy, + 9w
dog dog - do®
402 +9)  d02+9) 02 +9d)
doy® dog o dg®
0 0 . 0 ]
00 . 0
0o0.. . 0
= dgw., (B13)
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Yukarida goruldgu gibi h. harmorge ait (ana harmonik ginda kalan) J1,J2,J3 ve
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a) a) a) a)
255 05§ 05 o5
08 aB a8 o
25 05 05 a5{)
af | o3 o 013 Gy
as® oo a6¥) a6 a5
0 aB  af  af
255 05 05 o5)
o3 995 Ar3 993 Oy ogry Ar3 373
059 o5l a5y as{) ooy a5f) 0l a5l |




o o0 0 0

o 0 0 0

a® | 0 0 0 0
05 09(25) 09(25) ag%) ag%)
rs rs rs rs

58 5§ a5 ool

- af o)

o5 05>

a1’ a1

05 05>

a® _| a3 o
95®) a5 a5
o8

o5 05>

5 5
a g af ag

®
r5

5 .6
I3, %0

5
6I§£

5
05>
a1’

5
aaé5 ))
%)

05>
ar®)
05>

5 .6
I3, %0

(D12)

5 .6
o3, %0

© " =6
S

a5d) ' 05d) a5 ' 055

05> ' o5>)

+
a5 a5d

(D13)

ol (%)

r —

90 -

A a1 a1 a1 a1
00;" 00" 00" 00" 05"
a1 a1 a1 a1 ol
00;" 00" 00" 05" 00"
a1 a1 a1 a1 ol
257 257 257 25" 257
an  al  af % s
250 250 250 250 250

29 g3 A gl A% 09 A9 00 AT 00

960 360 20" “aa" aa? aoP 0a" 0a® 2ol ' 0a" |

96



(D14)

(D15)

A o3

0 0 0 0
0 0 0 0
01, | o 0o 0 0
00 " 0o 0 0
ag's g 9g? a9
1057 35" a5 03" |
I B B
055 05 05 a5
055 05 05 a5
5 5 5 5 5
a® | af o) o) o)
as® a5 a5Q) o5 a5
055 055 05 a5
5 5 5 5 5 5 5 5
o9 dai3 A3 093 o Ay AT 093
o5y ol o) oy os{) a5) a5l a5y |
0 0 0 0]
o o o0 o0
a|i(5) 0 0 0 0
| % B . .6
%913 9913 9913 9973
i) g 1 g
8 ) a5 a5l |
- a® af af) af)
055 a55) a5y a6
L R B
055 a55) a5$) as®)
ap | a3 a3 a3
85 359 35§ % 080
a® a® a® a®
a55) a55) a5$) a5
o %) af o af u2 af xl
) ) sy P o ) o owd

+
s oo |
(D16)

97



0l i(5)
0 5(7) =

(5)
1,

35(7) =

0l (5
—_r =
ov @

o9 o ol o1
09" Pl 09" e
0113 012 0117 012
PP 03" 09" e
o5 ol o1y ol
0" 0" 09" e
013 o1 o1 017
09" 0" 09" 03"
ali(,z) +agi(,55) ali(,? +agi(,55) a||(55) +agi(,55) a||(55) +agi(,55)
100 33" 95" 95" a3 a3 9" 9"
[0 0 0 0 |
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
dgfs g 9gfd 09
05" 93" 33" 35"
O T B
avgl) avgl) avfll) avél)
a8 a8 a3 a§
avgl) avgl) avfll) avél)
o3 o o .
avgl) avgl) avfll) avél) '
a8 a9 af
avgl) avgl) avfll) avél)

5 5
o3 95

5 5 5 5
R R

5 5
a0 00

_av g) ov g)

avgl) avgl) avfll) avfll)

0 0 0 0

0 0 0 0

a® | o 0 0 0

S0 0 0 0 0
VY0 a0 w® s
avgl) avél) avfll) avél)

avél) avél) |

98

(D17)

(D18)



af _
av® )

0l (5)
r —
v -

0l (5)
r —_
v -

vy vy O v o
a8 a a8 a8 a8
vy vy O v v
a8 a8 a9 a8 a8
O D NG o Y2
a® a® a® a a®
0 %3 of »9 af uf a3 uf a3 af
2020 2000 2D a0 20 2 o oD
Al ale al1® al®
avﬁ) avf’ 6v§%) avé’”
G a9 Gl 15
av;’” avf) avf) avé%)
GRS G Gl GRS
avﬁ) avf’ 6v§%) avé’” ’
o1 1) a1 o1
avﬁ) av3<'7> avf) avé%)
o o0 a9 g% 0 ot a1 gl
ovy” * v ovf” * ov{”  ov” * v’ v * ov" |

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
095 993 993 9973
ovi”  ov”  oav? oV

(D19)

(D20)

99



o1 ®
— =
avﬂ)

a1

w®

a1®
av (5) -

5
2y

ngD
a)
ngD
a)

T
Ové;
ol

1
ng)

5 5 5 5 5 5 5 5
o3 gia A %9 AR ogid A o9

5
an

OV§D
o)
OV§D
o)

1
Ovég
ol

1
ng)

5
o)

av§9
)
av§9
o)

T
avé;
ol

1
avg)

5
oy

OVED
OVED
a1

T
Ovég
ol

1
Ové)

EIarYS

o O O

0

o O O

0

agi(%) agi(i-)) agi(%) agi(i-))

WD ud

o O O
o O O

0 0

6)
o5 095

_av§3 av§9 av§3 avg)_

©

av§9 ang

oyl

5 5 5 5 5 5
o2 v A3 o A o9

(D21)

5 5
0 o

29 aP o P ad aD aP P

5 5

100



101

013 o7 ol/7 o
v v ov." ovy"
o3 03 03 o1
ovS" ov" ov.” ov)
a® | a9 a9 a9 ae |
v ove” vy ovy” ov” ’
013 ol 013 oG
oV vy ov." ovy"
©) ®) ©) ®) ®) ©) ®) ©)
dis 095 Olig  097g Olig 09y Olig 09
@ @ @) @) @ @) @) @
[ 0v,” 0v,”  Ovg” ovg” ov,Y  ov,T  0vg” 0vg” |
0 0 0 0 |
0 0 0 0
a® _ o o 0 0 D23
v - (D23)
05 O5 05 O5
agi(,5) agi(,S) agi(,5) agi(,S)
™ @ @ @
| 0v,”  avg” ov,”  0vg” |

Nonlineer baralarinda farkl baralarda bulunan reamkli akimlarin dgisimlerine
gore dgisimi O’olacagzindan dolay! bu nonlineer baralarinda kendi barenkkinin

gerilim ve aci dgerleri dsindaki baralara ait akim ve gerilim tarevleri O'dir

Ek E. Harmonikli Gug Akl s1 Matlab Programi

% Bu program U.Arifo glu nun "glg sistemlerinin bilgisayar

destekli
% analizi"
% adli kitabinda sayfa 243 de verilen 5 barali sist emde
% 2. generatorin kaldirilip yerine yik ba glandi g1 ve 5.baraya
% nonlineer yuk ba glandi g1 durum igin harmonik gug aki sini
yapmaktadir
clc
clear all
kk=0.1; % nonlineer akim katsayisi
nb=5;
epsi=0.0001; % programi durdurma toleransi
nblt=6; % hat ba glanti sayisi
ng=1;
harm=[1 5 7];
blt=[111223; % hat ba glanti baralar
345354];
z1=[0.1+0.4i 0.15+0.6i 0.05+0.2i 0.05+0.2i 0.05 +0.2i 0.1+0.4i];

ys1=[0.012i 0.02i 0.025i 0.01i 0.02i 0.015i];
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z5=[0.1+5*0.4i 0.15+5*0.6i 0.05+5*0.2i O .05+5*0.2i
0.05+5*0.2i 0.1+5*0.4i];

ys5=[0.012i/5 0.02i/5 0.025i/5 0.01i/5 0.02i/5
0.015i/5];

z7=[0.1+7*0.4i 0.15+7*0.6i 0.05+7*0.2i O. 05+7*0.2i
0.05+7*0.2i 0.1+7*0.4i];

ys7=[0.012i/7 0.02i/7 +0.025i/7 0.01i/ 7 0.02i/7
0.015i/7];

v=[1.08 111 1]; % ana harmonik genlik de gerleri

pg=[0 000 O]; % generator aktif glcleri

py=[0 0.3 0.6 0.4 0.6]; % aktif yukler

%qc=[0 000 0];
gqy=[000.30.10.2]; % reaktif yikler
qg=[0 000 0]; % generatdr reaktif glic de gerleri

gp=zeros(5,1);

gg=zeros(5,1);

gr5=zeros(5,1); % lineer olmayan yik akimlari ileride yalnizca
. baralara ekleme yapilacak

gi5=zeros(5,1); % "r" aktifi "i" reaktifi gdsteriyor

gr7=zeros(5,1);

gi7=zeros(5,1);

%%09%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %0 %8888 %0 %% % %% %% %% %% %%
%***** 50 hz Bara admitans matrisinin olu sturulmasi**
%%09%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % % %0 %48888880%6 %% %% %% %% %% % %

for k=1:nb
for I1=1:nb
y1(k,))=0;
end
end
for k=1:nb
for I1=1:nb
for m=1:nblt
if (k==(blt(1,m)))&(I==blt(2,m))
y1(k,)=-1/(z1(m));
end
%r****Transpoz alinlyor+*+*
if  (k==(blt(2,m)))&(I==blt(1,m))
y1(k,)=-1/(z1(m));
end
end
end
end

Qprrxxxixx  ghnt admitanslar hesaba katiliyor***xx***

for k=1:nb
for I=1:nblt
if k==blt(1,l)
y1(k,k)=y1(k,k)+1/z1(l)+ys1(l);
end
if k==blt(2,])
y1(k,k)=y1(k,k)+1/z1()+ys1(l);
end
end
end
Qprrxkrkixriiix 5O Hz g ve b de gerleri bulunuygrr***xisk
for k=1:5
for 1=1:5
g(k,N)=real(y1(k,1));
b(k,N)=imag(y1(k,));
end
end
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%0%%%%%0% %% %% %%0%0% % %% %% %% % % % %% %0 % % % % % %0 %8888
%%%%%%0%%% %%
%o***** 250 hz Bara admitans matrisinin olu sturulmas*****

%0%%%%%0%% %% %% %0%0% % %% %% %% % % % %% %% % % % % %0 %880088
for k=1:nb
for I=1:nb
y5(k,1)=0;
end
end
for k=1:nb
for I=1:nb
for m=1:nblt
if (k==(blt(1,m)))&(I==blt(2,m))
y5(k,l)=-1/(z5(m));
end
%*****Transpoz aliniyor****
if  (k==(blt(2,m)))&(I==blt(1,m))
y5(k,l)=-1/(z5(m));

end
end
end
end
Yprrxxrirx  ggnt admitanslar hesaba katiliyor+***+x+x
for k=1:nb
for I=1:nblt
if k==blt(1,l)
y5(k,k)=y5(k,k)+1/z5(1)+ys5(l);
end
if k==blt(2,l)
y5(k,k)=y5(k,k)+(1/z5(1))+ys5(l);
end
end
end

y5(1,1)=y5(1,1)-i/(0.2*5);
y5(2,2)=y5(2,2)+1/0.3;
y5(3,3)=y5(3,3)+(1/0.6)-i/(0.3*5);
y5(4,4)=y5(4,4)+(1/0.4)-i/(0.1*5);
Yprrxwkkirrriik 250 Hz g5 ve b5 de gerleri bulunuygrr***ik
for k=1:5
for =15
g5(k,=real(y5(k,l));
b5(k,l)=imag(y5(k,));
end
end

%%0%%% %% %% %% %% % %% %% %% % % % %% %% %% % % % % %0 9880848
%%0%%%%% %% %%
%***** 350 hz Bara admitans matrisinin olu sturulmasi*****

%0%%%%%0%% %% %% %0%0% % %% %% %% % %% %% %% % % % % %0 %8888

for k=1:nb

for I=1:nb
y7(k,1)=0;

end
end
for k=1:nb

for I=1:nb
for m=1:nblt




if  (k==(blt(1,m)))&(I==blt(2,m))
y7(k,)=-1/(z7(m));
end
%*****Transpoz alinyor****
if  (k==(blt(2,m)))&(I==blt(1,m))
y7(k,)=-1/(z7(m));
end
end
end
end
Yprrxxrirx  ggnt admitanslar hesaba katiliyor+***+x+x
for k=1:nb
for I=1:nblt
if k==blt(1,l)
y7(k,K)=y7(k,K)+(1/z7(1))+ys7(l);
end
if k==blt(2,])
y7(k,K)=y7(k,K)+(1/z7(1))+ys7(l);
end
end
end

Qprrxwkkirrkiik 3650 Hz g7 ve b7 de gerleri bulunuygrr***¥iik

y7(1,1)=y7(1,1)-i/(0.2*7);
y7(2,2)=y7(2,2)+(1/0.3);
y7(3,3)=y7(3,3)+(1/0.6)-i/(0.3*7);
y7(4,4)=y7(4,4)+(1/0.4)-i/(0.1*7);
for k=1:5
for 1=1:5
g7(k,N=real(y7(k,l));
b7(k,N=imag(y7(k,});

end
end
% TUm sisteme ili skin tim admitans matris hesaplamalari sona erdi
(ybus)
x=[ 0; %sigmaller %1
0; % 2
0; % 3
0; % 4
1; %v ler %5
1; % 6
1; % 7
1; % 8
0; %sigmab ler % 9
0; % 10
0; % 11
0; % 12
0; % 13
0.1; %V5 ler % 14
0.1; % 15
0.1; % 16
0.1; % 17
0.1; % 18
0; %sigma7 ler % 19
0; % 20
0; % 21
0; % 22
0; % 23
0.1; %vV7 ler % 24
0.1; % 25

0.1; % 26
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0.1; % 27
0.1]; % 28
%%09%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % % %0 %8809 %% %% %% %% %% %% % %
%%%% buradan iterasyon ba slamal1%%%%%%%% %% %% %%

909%0%%% %% %6 %6 %% %0 %% %% %6 %6 %6 %6 %% %%0% %% %% %6 %6 %% % %% %% %% %6 %% % % %%% %%
m1=0;

iter=0;

while m1<28
iter=iter+1;
for k=2:5
sigmal(k)=x(k-1);
V(K)=x(k+3);
end
for k=1:5
sigmab5(k)=x(k+8);
v5(K)=x(k+13);
sigma7(k)=x(k+18);
v7(K)=x(k+23);

end
% delta P2,P3,P4 vektori
for k=2:nb
tp1=0;
for |=1:nb

tpl=tp1+v()*(g(k,)*cos(sigmal(k -
sigmal(l))+b(k,)*sin(sigmal(k)-sigmal(l))); %fotokopideki 1.5
bagintisi
end
p(k)=v(K)*tp1;
end
% delta Q2,Q3,Q4 vektori
for k=2:nb
tp2=0;
for I=1:nb
tp2=tp2+v()*(g(k,)*sin(sigmal(k)
b(k,)*cos(sigmal(k)-sigmal(l)));
end
a(k)=v(k)*tp2;
end
% 5. harmonik aktif giici hesaplaniyor
k=5;
tp1=0;

-sigmal(l))-
%fotokopideki 1.6 ba gintisi

for I=1:nb
tpl=tp1+v5(l)*(g5(k,))*cos(sigma5 (k)-
sigmab(l))+b5(k,)*sin(sigma5(k)-sigma5(1))); %fotokopideki 1.5
bagintisi
end
p5=v5(k)*tp1;
% 7. harmonik aktif glici hesaplaniyor
k=5;
tp1=0;
for I=1:nb
tpl=tp1+v7(l)*(g7(k,))*cos(sigma? (k)-
sigma7(l))+b7(k,D)*sin(sigma7(k)-sigma7(l)));
end
p7=v7(K)*tpl;

P(5)=p(5)+p5+p7;

% 5.baradaki tim harmonik aktif glic
degerleri

% 5. harmonik reaktif glici hesaplaniyor
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k=5;
tp1=0;
for I=1:nb
tpl=tp1+v5(1)*(g5(k,)*sin(sigma5 (k)-sigma5s(l))-
b5(k,)*cos(sigma5(k)-sigma5(1)));
end
g5=v5(k)*tp1;

% 7. harmonik reaktif gticl hesaplaniyor

k=5;
tp1=0;
for I=1:nb
tpl=tpl+v7(1)*(g7(k,))*sin(sigma7 (k)-sigma7(l))-
b7(k,))*cos(sigma7(k)-sigma7(l)));
end
q7=v7(k)*tpl;
q(5)=q(5)+g5+q7; % 5.baradaki tim harmonik reaktif guc
degerleri
% 5. harmonik reel akimlari hesaplaniyor
for k=15
tp1=0;
for m=1:nb
tpl=tp1+v5(m)*(g5(k,m)*cos(si gmas(m))-
b5(k,m)*sin(sigma5(m)));
end
Ir5(k)=tp1;
end
% 7. harmonik reel akimlari hesaplaniyor
for k=1:5
tp1=0;
for m=1:nb
tpl=tpl+v7(m)*(g7(k,m)*cos(si gma7(m))-
b7(k,m)*sin(sigma7(m)));
end
Ir7(k)=tp1;
end
% 5. harmonik unreel akimlari hesaplaniyor
for k=15
tp1=0;
for m=1:nb
tpl=tp1+v5(m)*(g5(k,m)*sin(sigma5(m))+b5(k,m)*cos(s igma5(m)));
end
li5(k)=tp1;
end
% 7. harmonik unreel akimlari hesaplaniyor
for k=15
tp1=0;
for m=1:nb
tpl=tpl+v7(m)*(g7(k,m)*sin(sigma7(m))+b7(k,m)*cos(s igma7(m)));
end
li7(k)=tpl;
end

% 5.baradaki nonlineer akimlar hesaplaniyor

gr5(5)=kk*((v(5)*2)*cos(2*sigmal(5))+1.2*(v5(5)"2)* sin(4*sigma5(5)))
’ gi5(5)=kk*((v(5)"2)*(sin(3*sigmal(5)))"2-
1.7*(v5(5)"2)*(cos(3*sigma5(5)))"2);
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or7(5)=kk*((v(5)"2)*cos(sigmal(5))-
1.3*v7(5)*sin(2*sigma7(5)));

gi7(5)=kk*(v(5)*(sin(sigmal(5)))"2+1.6*(v7(5)"2)*(c os(sigma7(5)))"2)
%9%%6%%%%%%% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 %0 % % % % %% %% %% %% %0
% fark gl¢ ve akim de gerleri hesaplaniyor
%9%%%% %% %% %% %% %6%0% %% %% %% %% %% %% %0 %% % % %% %% %% %% %% % %0 %%
deltag=zeros(28,1);
for k=1:4
deltag(k)=p(k+1)-pg(k+1)-py(k+1);
deltag(k+4)=q(k+1)-qg(k+1)-qy(k+1);
end
for k=1:5
deltag(k+8)=Ir5(k)+gr5(k);
deltag(k+13)=I1i5(k)+qgi5(k);
deltag(k+18)=Ir7(k)+gr7(k);
deltag(k+23)=I1i7(k)+gi7(Kk);
end
Ir5(5)
gr5(5)
Ir7(5)
gr7(5)
li5(5)
gi5(5)
li7(5)
9i7(5)
%9%%%%% %% %% %% %0%6%6 %% % %% %% %% %% %% % %0 %0 %% % % %% % %% %% %% % %% %%
% JACOBIAN ALT MATR1IS HESAPLAMALARI BASLADI
%9%%%% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %0 %0 %% % % % %% %% % %% %% % %% %%
j1=zeros(4,4);
for k=2:nb
for n=1:nb
if (k~=n)
j1(k-1,k-1)=j1(k-1,k-1)+v(n)*(-g(k,n)*s in(sigmal(k)-
sigmal(n))+b(k,n)*cos(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end
for k=2:nb
j1(k-1,k-1)=v(k)*j1(k-1,k-1);
end
for k=2:5
for n=2:5
if (k~=n)
j1(k-1,n-1)=v(k)*v(n)*(g(k,n)*sin(sigma 1(k)-sigmal(n))-
b(k,n)*cos(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end
%9%%%%%%%%%%% j1 bitti %6%%%%%%% %% %% %% %%%%%%%OK
j2=zeros(4,4);
for k=2:nb
for n=1:nb
if (k~=n)
j2(k-1,k-1)=j2(k-1,k-1)+v(n)*(g(k,n) *cos(sigmal(k)-
sigmal(n))+b(k,n)*sin(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end
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for k=2:nb
j2(k-1,k-1)=j2(k-1,k-1)+2*v(K)*g(k,kK);
end
for k=2:nb
for n=2:5
if (k~=n)
j2(k-1,n-1)=v(k)*(g(k,n)*cos(sigmal(k)-
sigmal(n))+b(k,n)*sin(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% |2 bitti %6%%% % %% %% %% %% %% %% %% %% OK
j3=zeros(4,5);
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
j3(k-1,k)=j3(k-1,k)+v5(n)*(-g5(k,n)*sin (sigma5(k)-
sigmab(n))+b5(k,n)*cos(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
for k=5:5
i3(k-1,k)=v5(k)*j3(k-1,k);
end
for k=5:5
for n=1.5
if (k~=n)
j3(k-1,n)=v5(k)*v5(n)*(g5(k,n)*sin(sigm a5(k)-sigma5(n))-
b5(k,n)*cos(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% |3 bitti %%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% OK
j4=zeros(4,5);

for k=nb:nb
for n=1.5
if (k~=n)
j4(k-1,k)=j4(k-1,k)+v5(n)*(g5(k,n)*c os(sigma5(k)-
sigmab(n))+b5(k,n)*sin(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
for k=5:5
jA4(k-1,k)=j4(k-1,k)+2*v5(k)*g5(k,kK);
end
for k=5:5
for n=1.5
if (k~=n)

j4(k-1,n)=v5(k)*(g5(k,n)*cos(sigma5(k)-
sigma5(n))+b5(k,n)*sin(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% j4 bitti
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% OK
j5=zeros(4,5);
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
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j5(k-1,k)=j5(k-1,k)+v5(n)*(-g5(k,n)*sin (sigma5(k)-
sigma5(n))+b5(k,n)*cos(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
for k=5:5
j5(k-1,k)=v5(k)*j5(k-1,k);
end
for k=5:5
for n=1:5
if (k~=n)
j5(k-1,n)=v5(k)*v5(n)*(g5(k,n)*sin(sigm a5(k)-sigma5(n))-
b5(k,n)*cos(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% |5 bitti
%%%%%%%% % %% %% %% %% %% %% OK
j6=zeros(4,5);
for k=5:5
for n=1:5
if (k~=n)
16(k-1,k)=j6(k-1,K)+v7(n)*(g7(k,n)*c os(sigma7(k)-
sigma7(n))+b7(k,n)*sin(sigma7(k)-sigma7(n)));
end
end
end
for k=5:5
16(k-1,k)=j6(k-1,K)+2*v7 (K)*g7(K,K);
end
for k=5:5
for n=1:5
if (k~=n)
j6(k-1,n)=v7(K)*(g7(k,n)*cos(sigma7(k)-
sigma7(n))+b7(k,n)*sin(sigma7(k)-sigma7(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% |6 bitti
%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% OK
j7=zeros(4,4);
for k=2:nb
for n=1:nb
if (k~=n)
j7(k-1,k-1)=j7(k-1,k-1)+v(n)*(g(k,n)*co s(sigmal(k)-
sigmal(n))+b(k,n)*sin(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end
for k=2:nb
j7(k-1,k-1)=v(K)*j7(k-1,k-1);
end
for k=2:5
for n=2:5
if (k~=n)
j7(k-1,n-1)=-v(k)*v(n)*(g(k,n)*cos(sigm al(k)-
sigmal(n))+b(k,n)*sin(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end



110

%%%%%%%%%%%% |7 bitti
%0%0%%%%% %% %% %%%%%% %% %% OK
j8=zeros(4,4);
for k=2:nb
for n=1:nb
if (k~=n)
j8(k-1,k-1)=j8(k-1,k-1)+v(n)*(g(k,n) *sin(sigmal(k)-
sigmal(n))-b(k,n)*cos(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end
for k=2:nb
18(k-1,k-1)=j8(k-1,k-1)-2*v(k)*b(k,k);
end
for k=2:nb
for n=2:nb
if (k~=n)
j8(k-1,n-1)=v(K)*(g(k,n)*sin(sigmal(k)- sigmal(n))-
b(k,n)*cos(sigmal(k)-sigmal(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% |8 bitti %%%% % %% %% %% %% %% % %% % %Y% WU Y2 6%0%0 % %
j9=zeros(4,5);
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
j9(k-1,k)=j9(k-1,k)+Vv5(n)*(g5(k,n)*cos( sigma5(k)-
sigma5(n))+b5(k,n)*sin(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
for k=5:5
j9(k-1,k)=v5(k)*j9(k-1,k);
end
for k=5:5
for n=1.5
if (k~=n)
j9(k-1,n)=-v5(K)*v5(n)*(g5(k,n)*cos(sig ma5(k)-
sigmab(n))+b5(k,n)*sin(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% |9 bitti %%%%%%%% %% %% % %% % %% % %% WU Y26 %% % %
j10=zeros(4,5);
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
j10(k-1,k)=j10(k-1,k)+v5(n)*(g5(k,n) *sin(sigma5(k)-
sigmab(n))-b5(k,n)*cos(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
for k=5:5
j10(k-1,k)=j10(k-1,k)-2*v5(K)*b5(k,kK);
end
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
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j10(k-1,n)=v5(k)*(g5(k,n)*sin(sigma 5(k)-sigma5(n))-
b5(k,n)*cos(sigma5(k)-sigma5(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% j10 bitti %6%%%% %% %% % %% % %% % % Yo PdPEPERHHOU Y% %
j11=zeros(4,5);
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
j11(k-1,k)=j11(k-1,k)+v7(n)*(g7(k,n)*co s(sigma7(k)-
sigma7(n))+b7(k,n)*sin(sigma7(k)-sigma7(n)));
end
end
end
for k=5:5
j11(k-1,k)=v7(k)*j11(k-1,k);
end
for k=5:5
for n=1:5
if (k~=n)
j11(k-1,n)=-v7(K)*v7(n)*(g7(k,n)*cos(si gma7(k)-
sigma7(n))+b7(k,n)*sin(sigma7(k)-sigma7(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% j11 bitti %6%%%% %% %% % %% % % %% % Y PdPEPEPHHOU Y% %
j12=zeros(4,5);
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
j12(k-1,k)=j12(k-1,k)+v7(n)*(g7(k,n) *sin(sigma7(k)-
sigma7(n))-b7(k,n)*cos(sigma7(k)-sigma7(n)));
end
end
end
for k=5:5
j12(k-1,k)=j12(k-1,k)-2*v7 (K)*b7 (k,K);
end
for k=5:5
for n=1:nb
if (k~=n)
j12(k-1,n)=v7(K)*(g7(k,n)*sin(sigma 7(k)-sigma7(n))-
b7(k,n)*cos(sigma7(k)-sigma7(n)));
end
end
end
%%%%%%%%%%%% j12 bitti %%%%% %% %% %% %% %% %0 % Y PdHPEPeReo% %% %
j13=zeros(5,4);
j13(5,4)=-2*kk*(v(5)"*2)*sin(2*sigmal(5));
%%%%%%%%%%%% j13 bitti %6%%%% %% %% % %% % %% % % Y PdPEPEPHHOU Y% %
jl4=zeros(5,4);
j14(5,4)=kk*2*v(5)*cos(2*sigmal(5));
%%%%%%%%%%%% j14 bitti %%%%%%%% %% %% %% %% %% %%
j15=zeros(5,5);
for k=15
for m=1:5
j15(k,m)=-
v5(m)*(g5(k,m)*sin(sigma5(m))+b5(k,m)*cos(sigma5(m) );
end
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end
j15(5,5)=j15(5,5)+kk*4.8*(v5(5)"2)*cos(4*sigm a5(b));
%9%%%%%%%%%%% j15 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
j16=zeros(5,5);
for k=1:5
for m=1:5
j16(k,m)=g5(k,m)*cos(sigma5(m))-
b5(k,m)*sin(sigma5(m));
end
end
j16(5,5)=j16(5,5)+kk*2.4*v5(5)*sin(4*sigma5(5 ;
%%%%%%%%%%%% j16 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j17=zeros(5,5);
%9%%%%%%%%%%% j17 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
j18=zeros(5,5);
%%%%%%%%%%%% j18 bitti %6%%%%%%% %% %% %% %% %% %%
j19=zeros(5,4);
j19(5,4)=kk*6*v(5)*sin(3*sigmal(5))*cos(3*sig mal(5));
%9%%6%6%%%%%%%% j19 bitti %%%%%6%6%6%%%%%%6 %% % % % PPEPEPEP0% Y% %0
j20=zeros(5,4);
j20(5,4)=kk*6*v(5)*(sin(3*sigmal(5)))"2;
%%%%%%%%%%%% j20 bitti %6%%%% %% %% % %% % %% % % Y PdPEPEPHHOU Y% %0
j21=zeros(5,5);
for k=1:5
for m=1.5
j21(k,m)=v5(m)*(g5(k,m)*cos(sigma5(m) )-
b5(k,m)*sin(sigma5(m)));
end
end
j21(5,5)=j21(5,5)-
kk*10.2*(v5(5)"2)*(sin(3*sigma5(5)))*cos(3*sigma5(5
%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %j21 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j22=zeros(5,5);

for k=1:5
for m=1.5
i22(k,m)=g5(k,m)*sin(sigma5(m))+b5(k,m)*cos(sigma5( m));
end
end
i22(5,5)=j22(5,5)-kk*3.4*v5(5)*(cos(3*sigma5( 5N"2;

%%%%%%%%%%%% j22 bitti %6%%%%%%% %% %% %% %% %% %%
j23=zeros(5,5);
%9%6%%6%%%%%%%% j23 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
j24=zeros(5,5);
%9%%%%%%%%%%% j24 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
j25=zeros(5,4);
i25(5,4)=-kk*(v(5)"2)*sin(sigmal(5));
%%%%%%%%%%%% j25 bitti %%%%% %% %% %% %% %% %0 % Yo PdHPEPeReo% %% %0
j26=zeros(5,4);
j26(5,4)=kk*2*v(5)*cos(sigmal(5));
%%%%%%%%%%%% j26 bitti %6%%% % %% %% % %% % %% % % Yo PdPEPETHHOU Y% %0
j27=zeros(5,5);
%9%%6%6%6%%%%%%% j27 bitti %%9%%%6%6%6%%%%%%6 %% %% % PPEPEPEP0% Y% %0
j28=zeros(5,5);
%%%%%%%%%%%% j28 bitti %6%%%% %% %% %% %% %% %0 % Yo PdPEPeReo% %% %0
j29=zeros(5,5);
for k=1:5
for m=1.5
j29(k,m)=-
v7(m)*(g7(k,m)*sin(sigma7(m))+b7(k,m)*cos(sigma7(m) );
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end
end
j29(5,5)=j29(5,5)-kk*2.6*v7(5)*cos(2*sigma7(5 ;
%%%%%%%%%%%% j29 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j30=zeros(5,5);
for k=1.5
for m=1.5
j30(k,m)=g7(k,m)*cos(sigma7(m))-

b7(k,m)*sin(sigma7(m));

end
end
j30(5,5)=j30(5,5)-kk*1.3*v7(5)*sin(2*sigma7(5
%%%%%%%%%%%% j30 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
j31=zeros(5,4);
j31(5,4)=kk*2*v(5)*sin(sigmal(5))*(cos(sigmal 5B));
%%%%%%%%%%%% 31 bitti %6%%%% %% %% % %% % %% % % Y PdPEPEPHHOU Y% %0
j32=zeros(5,4);
i32(5,4)=kk*(sin(sigmal(5)))"2;
%%%%%%%%%%%% 32 bitti %%%%% %% %% %% %% %% %0 % Y PdHPEReReo% % %%
j33=zeros(5,5);
%%%%%%%%%%%% 33 bitti %6%6%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%
j34=zeros(5,5);
%%%%%%%%%%%% j34 bitti %%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
j35=zeros(5,5);
for k=1:5
for m=1:5
j35(k,m)=v7(m)*(g7(k,m)*cos(sigma7(m) )-

b7(k,m)*sin(sigma7(m)));

end
end
i35(5,5)=j35(5,5)-

kk*3.2*(v7(5)"2)*(sin(sigma7(5)))*(cos(sigma7(5)));

%9%%6%6%%%%%%%% j35 bitti %%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
j36=zeros(5,5);

for k=15
for m=1:5
j36(k,m)=g7(k,m)*sin(sigma7(m))+b7(k,m)*cos(sigma7( m));
end
end
j36(5,5)=j36(5,5)+kk*3.2*v7(5)*(cos(sigma7(5) N"2;

%%%%%%%%%%%% 36 bitti %%%% %% %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%%%%% JACOBIANIIURULUYOR %%%%%%%%%% % %% %% % %% %
JAC=[j1 j2 j3 j4 j5 |6;
i7 18 j9 j10j11j12;
j13 )14 j15j16 j17 j18;
j19j20 j21 j22 j23 j24;
j25 j26 j27 j28 j29 j30;
j31j32j33j34j35j36];
deltax=inv(JAC)*deltag
m1=0;
for k=1:28
if abs(deltax(k,1))<=epsi
ml=ml+1;
else
m1=0;
end
end
x=x-deltax;
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if iter>1000
'iterasyon sayis1 1000 i a st program durduruluyor’
break
end
disp( 'glc aki  sI program!’ ), disp(iter),disp( 'adimda sona

ermi stir' )

end % while in end i

%%%%% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % %% %% % %% % % %% % %%

% Bulunan de g3erlerin ekrana yazdiri smasi

%%%% % %% %% %% %% %% % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% %% %% % % %% %
for ii=1:28

if ii==1
teta(ii)=0;
V(i)=1;
end
if ii>1 & ii<6
teta(ii)=x(ii-1);
end
if ii>4 &ii<9
V(ii-3)=x(ii);
end
if ii>8 & ii<14
tetal(ii-3)=x(ii);
end
if ii>13 &ii<19
V(ii-8)=x(ii);
end
if ii>18 & ii<24
teta(ii-8)=x(ii);
end
if ii>23 & ii<=28
V(ii-13)=x(ii);
end
end
if m1==28 & iter<=1000
disp( e TSTENEN TOLERANS SINIRLARI ICINDE SONUCLAR ELDE
EDILDi------ );
disp( 'iterasyon sayisi=' )
disp(iter)
disp( ' )
disp( 'BARA GERILIMLERI VE FAZ ACILARI' )
for hh=1:3,
disp( ' )
%disp(")

sss=n*(hh-1);
disp( 'HARMONIK");disp(harm(hh))

disp( '‘Bara Gerilimleri=' );disp(V(sss+1:sss+n))
delta=teta*180/pi;
disp( '‘Bara Gerilimlerinin Faz Acllari

(derece)' );disp(delta(sss+1:sss+n))

end

end

Program keturuldupunda elde edilen sonuclar ve ekran goriingegsidaki gibidir;

guc aksl programi
12

adimda sona ermgtir
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-------- ISTENEN TOLERANS SINIRLARICINDE SONUCLAR ELDE EDLDI---

iterasyon sayisi=
12

HARMONIK
1

Bara Gerilimleri=
1.0000 1.1948 1.2054 1.1993 1.1654

Bara Gerilimlerinin Faz Acllari (derece)
0 9.6014 9.4561 9.5333 7.3705

HARMONIK
5

Bara Gerilimleri=
-0.0316 -0.0228 -0.0110 -0.0036 -0.0866

Bara Gerilimlerinin Faz Acllari (derece)
802.7923 22.1779 14.3889 21.4774 805.8375

HARMONIK
7

Bara Gerilimleri=
0.0415 -0.0229 -0.0105 -0.0035 0.1157

Bara Gerilimlerinin Faz Acllari (derece)
259.1166 11.2775 1.7438 10.9087 -98.52
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