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ONSOz

Son yillarda artan enerji ihtiyacini karsilamak {izere iletim sistemlerinde ¢ok yiiksek gerilimli
(EHV) transpoze edilmemis hatlarin kullaniminin artmasi, yiiklerin bir fazli havai hat
tizerinden beslendigi elektrikli demiryolu ulagimimin yayginlagmas: ve sebekeden dengesiz
akim g¢eken biuyik gligli ark firnlarinin sayisinin gittikge artmasi gibi nedenlerle sebeke
asimetrik ve sistem dengesiz yikli hale gelmektedir. Bu durum sistemin tek faz esdegerinin
esas alinmasi ile gergeklestirilen yiik akigi analizinin yerine gii¢ sistemi elemanlarinin Gi¢ fazli
olarak modellendigi “li¢ fazlh ytk akisi analizi’nin yapilmasim gerektirmektedir. Ayrica
elektrikli ulagim sistemlerinde kullanilan biyiik giiglii bir fazli dogrultucularin, sanayi
tesislerinde kullanilan ark firnlarinin ve bunun gibi diger dengesiz nonlineer yiiklerin giig
sistemine dengesiz harmonik bilegenleri enjekte etmeleri sebebiyle boyle bir sistemde
harmoniklerin dengesiz oldugu goézoniine alinarak, harmonik yiik akisinin da t¢ fazh olarak
yapilmasi daha gergekgi sonuglar elde edilmesi bakimindan uygun olacaktr.

Yukarida kisaca bahsedilen, lineer olmayan yiikler igeren enerji sistemlerinde sebekenin ve
yuklerin dengesizligi sebebiyle ortaya g¢ikan sorunlarin ¢Oziimiine katkida bulunabilmek
amact ile yapilan bu ¢aligmada, gii¢ sistemi elemanlan faz koordinatlar1 ile harmonik bagimli
olarak t¢ fazli modellenmis, akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan enerji sistemi
elemanlarinin dengesiz olmasi durumu goézéniine alinarak t¢ fazh dengesiz harmonik ytik
aki;i analizi gergeklestirilmistir. Ortaya konulan ¢ fazli dengesiz harmonik yiik akisi
algoritmasina uygun olarak MATLAB paket programindan yararlanarak bir bilgisayar
yazilimi hazirlanmigtir.

Caligmalanim sirasinda yakin ilgilerini gordiigiim, ¢aligmalarimi yénlendiren danmigman hocam
Sayin Dog. Dr. Celal KOCATEPE’ ye, lisansh MATLAB programini kullanmama izin veren
I.T.U. Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi 6gretim iiyesi Sayin Dog.Dr. Ramazan TASALTIN’a
ve her zaman calismalarima sabir ve hoggorii ile destek olan sevgili esime tesekkiirii bir borg
bilirim.



OZET

Enerji sistemlerinde gerilim-akim karakteristigi lineer olmayan elemanlar sebebiyle gerilim ve
akimin dalga sekli bozularak siniis formundan uzaklagmaktadir. Fourier analizi yardimiyla,
bozulmug dalga bigimleri, temel frekans bilegeni ve frekans: temel frekansin tam katlarina
denk olan harmonik bilesenleri cinsinden ifade edilebilir. Harmonikler siniisoidal dalga
bigiminin bozulmas: ile ortaya ¢ikar. Enerji sistemlerinde dogrultucular, eviriciler, ark
firinlari, HVDC sistemleri, statik VAR sistemleri... tipik harmonik kaynafi ornekleridir.
Harmonik distorsiyonunun enerji sistemleri iizerindeki etkileri ise ek kayiplar, rezonans
olaylar, dielektrik zorlanmasi, 6lgme, koruma ve kontrol sistemlerinin hatali ¢aligmas: vb.
seklinde Ozetlenebilir. Bu etkileri aragtirmak ve harmonikleri siizmek igin gerekli filtre
sistemlerinin tasarimini gergeklestirmek icin kullanilacak veriler harmonik ylik akigt analizi
ile elde edilebilir. Ug fazl gii¢ sisteminin dengesiz olmas: halinde, gii¢ sistem elemanlar iig
fazli olarak modellenmeli ve harmonik analizi li¢ fazli dengesiz harmonik yuk akisi ile
yapilmalidir.

Bu tez ¢aligmasinda ¢ fazli gii¢ sistemi elemanlari faz koordinatlar: ile harmonik bagimli
olarak modellenmis ve “li¢ fazli dengesiz harmonik yiik akig1 analizi” gergeklestirilmistir. Bu
analizde, Newton-Raphson yontemine dayali, dengesiz sistemler i¢in ti¢ fazli yiik akis1 analizi
ile dengeli sistemler i¢in yine Newton-Raphson yontemine dayali harmonik ylk akig
tekniginin sentezinden yararlanilmigtir.

Caligmanin birinci boliimiinde bu konu ile ilgili 6nceki galigmalar agiklanmg, yapilan ¢alisma
kisaca tamtilmigtir. Ikinci boliimde, harmonik analizi ile ilgili olarak Fourier katsayilarinin
bulunmasina yonelik yontemler tanitildiktan sonra gig sistemlerindeki siniisoidal olmayan
elektriksel biyiiklitkler ile ilgili tammlar ve bagmntilar verilmigtir. Ugiincii bélimde ise
harmonik kaynaklar1 ve harmoniklerin gii¢ sistemi tizerindeki etkileri hakkinda bilgi verilmis,
t¢ fazli gii¢ sistemi elemanlarinin faz koordinatlar ile harmonik bagimli olarak t¢ fazli
modellenmesi agiklanmistir. Dérdiincii boliimde, dengeli sistemler igin bilinen geleneksel yiik
akist algoritmas: ile ii¢ fazli dengesiz sistemler igin ti¢ fazli yuk akisi algoritmasi, ilgili
bagintilar ¢ikarilarak agiklanmistir. Besinci boliimde, ¢ fazli dengesiz harmonik yik akis
algoritmas1 daha o6nceki bolimlerde verilen modellemeler ve gelistirilen matematiksel
bagintilar kullanilarak ortaya konulmustur.

Sayisal uygulama béliimiinde, lineer ve nonlineer yiikleri igeren 23 barali bir gii¢ sistemi
gOzoniine alinmistir. Bilgisayar ile yapilan analiz i¢in, gii¢ sisteminin, lineer ve nonlineer
yiiklerin dengeli ve dengesiz oldugu gesitli ¢alisma durumlar éngérilmigtiir. Onerilen g
fazli dengesiz harmonik yiik akist algoritmasina uygun olarak bir bilgisayar programi yazilimi
gerceklestirilmigtir. Ornek sistem fizerinde goézoniine alinan ¢aliyma durumlari igin bu
programdan elde edilen simiilasyon sonuglari ile bilgisayar program yazilimi ekte verilmistir.
Elde edilen tiim sonuglar irdelenerek degerlendirilmis ve 6nerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, dengesiz yiik akigi, dengesiz giig sistemi, distorsiyon,

nonlineer yiik, yazilim.
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ABSTRACT

Current and voltage characteristics in power systems are distorted because of nonlinear
elements. In this case, current and voltage waveforms differ from sinusoidal form. By using
Fourier analysis, distorted waveforms can be defined with their fundamental frequency
component and harmonic components which have times of fundamental frequency.
Harmonics arise from distortion of sinusoidal waveform. In power systems, the typical
examples of harmonic sources are rectifiers, inverters, arc furnaces, HVDC systems, static
VAR systems. The effects of harmonics in power systems are additional losses, resonance
events, dielectric stress, faulty operations in measurement, control and protection systems etc.
The data used to investigate above effects and to design filter system which is necessary to
filter harmonics can be obtained from harmonic load flow. In case of unbalanced three-phase
power system, power system components are modelled as three-phase and harmonic analysis
are performed with unbalanced three-phase harmonic load flow.

In this thesis, three-phase power system components are modelled with phase coordinates as
harmonic dependent and three-phase unbalanced harmonic load flow analysis is performed.
Three-phase unbalanced harmonic load flow algorithm is performed by combination of three-
phase unbalanced load flow algorithm for linear loads and balanced harmonic load flow
algorithm. Both of these algorithms are based on Newton-Raphson Method.

In the first chapter of this study, previous studies and the developed algorithm are explained.
The methods to obtain Fourier coefficients for harmonic analysis and general mathematical
definitions for nonsinusoidal electrical quantities are given in the second chapter. In the third
chapter, harmonic sources and their effects on power systems are explained and three-phase
modelling of power system components as harmonic dependent with phase coordinates are
performed. In the fourth chapter, related expressions for balanced and unbalanced load flow
are derived. In the fifth chapter, three-phase unbalanced harmonic load flow algorithm based
on given modelling and developed mathematical expressions is achieved.

In the numerical illustration, a 23-bus sample power system including linear and nonlinear
loads is considered. For computer analysis, different operation modes including balanced and
unbalanced cases of linear and nonlinear loads of power system are proposed. A computer
programme is written based on proposed three-phase unbalanced harmonic load flow
algorithm. The simulation results obtained this programme for proposed operation modes and
computer programme software are given in the Appendix. Finally, overall conclusions are
discussed and new considerations are given.

Keywords: Harmonics, unbalanced load flow, unbalanced power system, distortion,

nonlinear load, software.
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1. GIRiS

Bir elektrik gii¢ sisteminde tiiketiciye verilecek gerilimin dalga sekli tam siniis formunda
olmal: ve bu gerilim belirli bir seviyede, tek ve sabit frekansta olmalidir. Uretim, iletim,
dagitim ve tiketim tesislerinden olusan gii¢ sisteminde gerilimin dalga seklinin sinis
formunda olmasi ancak gig sistemindeki tim elemanlarin gerilim-akim (V-I)
karakteristiklerinin dogrusal (lineer) olmasi ile mimkindiir. Ancak sistemdeki bazi
elemanlarin akim-gerilim karakteristikleri lineer olmadig1 i¢in bu elemanlar nonlineer (lineer
olmayan) elemanlar olarak adlandirilir. Transformator, dogru akimla enerji iletim (HVDC)
sistemi, statik VAR sistemi, dogrultucu, evirici, direkt frekans c¢eviricisi, ark firini, alternatif
akim kiyicisi, anahtarlamal gii¢ kaynagi ve ark prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlan giig
sistemlerindeki nonlineer elemanlara 6rek olarak verilebilir. Bu elemanlarin
karakteristiklerinin lineer olmamasinin sebepleri, demir gekirdekli elektrik makinalarmn
magnetik gekirdeklerinin doymaya girmesi, ark prensibi ile galigan cihaz ve tesislerde ark
olaymnin negatif direng ozelligi g&stermesi, tristér, triyak, GTO gibi yar-iletken giig
elektronigi elemanlarinin kullanildig1 devrelerde ise bu elemanlarin dogrultma ve anahtarlama
ozelliginden yararlamlarak siniisoidal dalganin  bazi kisimlarimin  kirpimas: olarak
agiklanabilir. Gii¢ sistemindeki nonlineer elemanlar akim ve gerilimin dalga geklinin
bozulmasina, tam siniis formundan sapmasina neden olurlar. Sinis formundan sapma

harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmast ile ifade edilir.

Sintisoidal olmayan, bozulmus siniis formundaki akim veya gerilim dalgalar1 Fourier serisine
agildiginda (varsa) bir dogru bilegen ile frekansi temel frekansa denk olan bir temel bilesen ve
frekans1 temel frekansin tam katlar1 olan “harmonikler” olarak tanimlanan bilegenlerin

toplamu olarak ifade edilebilir (Dugan vd., 1996).

Elektrik enerjisinin Uretimi, iletimi, dagitimu ve tiiketimi agamasinda harmoniklerin ortaya
¢tkmasi istenen bir durum olmamasina ragmen gogu isletmede harmoniklerin olusumu
kaginilmazdir. Nonlineer yukler sebebiyle olusan ve sebekeye yayilan harmonik akim
bilesenleri devrelerini sistemdeki diger elemanlar Uzerinden tamamlayarak harmonik
gerilimlerini meydana getirirler. Harmonik gerilimleri, nonlineer yikiin meydana getirdigi
harmonik akimlarina, sistemdeki diger yiiklere ve sebeke parametrelerine dogrudan dogruya
baglidir. Harmonikler gii¢ sistem elemanlarimi ve tesislerini agin1 yukleyerek ek kayiplara ve
agir1 1sinmaya neden olmaktadir. Ayrica rezonans olaylarma da yol agarak isletmenin

devamini imkansiz hale getirmektedir. Bunun diginda harmonikler kondansatérlerde dielektrik
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zorlanmasi, doner alan makinalarinda moment saltumlan gibi birgok problemlere sebep
olmaktadir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinde harmoniklerin meydana gelmemesi igin, ilk agsama
olarak onlemler distintliip kurulacak olan tesisler buna gére tasarlamr. Ancak buna ragmen
isletmede ortaya ¢ikan harmonikler igin, bunlan etkisiz hale getirme islemi ikinci asamada

uygun filtre sistemleri kullamlarak gergeklestirilebilir.

Harmonik bilesenlerini belirli bir seviyenin altina indirecek olan filtre sistemlerinin tasarimin
gergeklestirmek, ekonomik yoénden harmoniklerin igletmeye kayiplar sebebiyle getirdigi ek
maliyeti belirleyebilmek ve harmoniklerin gii¢ sistemindeki etkilerini aragtirabilmek igin
harmoniklerle ilgili veriler gereklidir. Bu veriler “harmonik yik akig analizi”
gergeklestirilerek elde edilebilir. Harmonik yiik akig analizinin ilk agamasi, nonlineer yiiklerin
de temel bilesen buytklikleri yardimiyla lineer yiikler olarak gozoniine alindifi ve kisaca
“yik akigi” olarak da tamimlanan lineer yiik akigidir. Yiik akig1 i¢in &ncelikle giic sistemi
elemanlarinin modellenmesi gerekir. Sebekenin ve yiiklerin dengeli olmas: halinde, yiik
akiginin gili¢ sisteminin tek faz esdegerine gore yapilmasi yeterli olmaktadir. Ancak giic
sisteminde dengesizlik olmas: halinde gii¢ sistem elemanlarinin {i¢ fazli olarak modellenmesi
ve yiik akigimin t¢ fazli olarak yapilmas: gerekir (El-Abiad ve Tarsi, 1967; Wasley vd., 1974;
Birt vd., 1976, Arrillaga ve Harker, 1978, Laughton, 1980; Chen vd., 1990; Garcia ve Zago,
1996). |

1950°1i yillardan itibaren enerji talebinin gittikge artmasi hidrolik santrallerden daha yiiksek
gerilim ile daha uzun mesafelere enerji iletimini zorunlu hale getirmistir. Uzun iletim
hatlarinda simetri saflamak igin belirli mesafelerde hat iletkenlerinin gaprazlanmasi
(transpoze edilmesi) isleminin maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle terk edilmesi veya sadece
hattin bir kisminda bu iglemin yapilmasi iletim hatlarinin asimetrik (dengesiz) olmasina neden
olmaktadir (Wasley vd., 1974). Bu tarihlerden itibaren dengeli yiik akisi analizi yetersiz
kalmaya baglamus, sistemin ¢ fazli olarak modellenmesine ve i¢ fazli yiik akis analizine
ihtiyag duyulmustur. Transpoze edilmemis iletim hatlarimin simetrili bilesenler ile
modellenerek hatlarin dengesizliginin incelendigi birkag ¢alismadan (Gross ve Weston, 1951;
Lawrence ve Povejsil, 1952; Gross vd., 1959; Hesse, 1965) sonra literatiirde goze garpan ilk
u¢ fazh yik akis1 analizi El-Abiad ve Tarsi (1967) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
yaklasimda gii¢ sistem elemanlani simetrili bilesenler yontemi ile matris formunda
modellenmis, geleneksel yik akigindaki modellemeden farklh olarak generatér admitansinin
da dikkate alindif1 yeni bir generatér modeli gelistirilmis olup analiz Gauss Zbara iteratif

yontemi ile yapilmistir. Diger iki caligmada ¢ok fazli sebekelerde ariza analizini
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gergeklestirmek lizere gii¢ sistem elemanlann faz koordinatlar1 ile ¢ fazli olarak
modellenmigtir (Laughton, 1968, 1969). Bu galigmay1 izleyen diger bir modelleme ¢aligmasi,
bugiin de hala kabul goren ve bu konudaki ¢aligmalarin goguna referans olan Chen ve Dillon’
un caliymasidir. Chen ve Dillon (1974) gii¢ sistem elemanlarimi ii¢ fazli olarak faz
koordinatlar1 ve simetrili bilesenler ile ayri ayn modellemis, bunlara ait empedans ve
admitans matrislerini vermis ve bunlarin birbirine doniigimini gostermigtir. Daha sonraki
yik akig ¢galigmalarinda gebekenin simetrik olmamas: halinde simetrili bilegenler yénteminin
bir avantaj saglamamasi nedeniyle ti¢ fazli modellemede faz koordinatlar: tercih edilmis, li¢
fazli yuk akisg daha hizli yakinsama saglayan Newton-Raphéon yontemi ile
gergeklestirilmigtir (Wasley vd., 1974; Birt vd., 1976). Bunu izleyen diger bir ¢aliymada gii¢
sisteminin faz koordinatlan ile modellendigi ve ii¢ fazli yilk akis analizi i¢in Gauss-Seidel
yonteminin kullanildigs gériilmektedir (Laughton ve Saleh, 1980). Bu modellemelerden
yararlanilarak transpoze edilmemis iletim hatlarinda elektromagnetik ve endiiktif dengesizligi
analiz etmek lizere, i¢ fazli iletim hatlar koruma iletkeni de dikkate alinarak faz koordinatlar
ile modellenmigtir (Badawy vd., 1982a, 1982b). Newton-Raphson yontemine dayali ti¢ fazli
yik akig analizinde jakobyen matris boyutlarmnin biyik olmasinin bilgisayarda bellek
yetersizligine ve islem hizinin digiik olmasina sebep olmasi ¢alismalar: aktif ve reaktif giig
hata vektorlerinin biribirinden ayr1 jakobyen matrislerle algoritmaya dahil edildigi hizl1 ayrik
yik akis teknigine yoneltmistir (Arrillaga ve Harker, 1978; Arrillaga ve Arnold, 1990; Garcia
ve Zago, 1996). Diger bir modelleme galigmasinda dagitim ve demiryolu tesisleri dikkate
éhnarak, Yildiz-zigzag, liggen-zigzag, Scott baglant: gibi farkli baglantili transformatérler faz
koordinatlar1 ile modellenmistir (Saleh ve Laughton, 1985). Gii¢ sisteminin faz koordinatlan
ile modellenmesine alternatif bir yaklagimda gii¢ sistemi simetrili bilesenler ile modellenmis,
sequence egdeger devreleri birbirine bagli olarak ifade edilmis ve Newton-Raphson yontemi
ile t¢ fazl yik akist analizi yapilmigtir (Zhang ve Chen, 1994). Ancak bu modellemede
sequence esdeger devrelerinin birbirinden bagimsiz olmamas: nedeniyle bu yaklagim
yeterince kabul gérmemis, sonraki g¢aligmalarda gii¢ sisteminin modellenmesinde faz
koordinatlar: tercih edilmistir (Garcia ve Zago, 1996, Berman ve Xu, 1998). Makram vd.
tarafindan yapilan g¢aligmalarda ariza analizi igin dengesiz U¢ fazli gii¢ sisteminin faz
koordinatlar1 ile modellenebilecegi (Makram ve Girgis, 1987, 1988) bu modellerden
yararlamlarak biiyiik giicli dengesiz dagitim sistemlerinin kararlilik analizinin yapilabilecegi
(Makram vd., 1989a) ve ii¢ fazli dengesiz sistemin transient analizi igin sistemin bara
admitans matrisinin faz koordinatlar ile frekans domeninde elde edilebilecegi gosterilmistir
(Makram vd., 1989b). Chen vd. (1990) tarafindan ii¢ fazli dengesiz sistemler igin 6nerilen bir
karma (hybrid) yuk akis algoritmasinda, Zbara ve Ybara Gauss iteratif teknikleri birlikte
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kullamlarak bu yontemlerin ayri ayri kullamlmasina gore daha iyi sonuglar verdigi ifade
edilmistir. Dagitim sistemindeki kojenerasyon tesisleri ile ilgili bir ¢aliymada, kojeneratér ve
transformatér modelleri; elemanlarin norton egdeger devresi, transformatorlerin
admitanslarinin matris formunda ifadesi, transformatériin kayiplari, baglant1 grubu, primer ve
sekonder sargilar arasindaki faz kaymasi ve transformator ayar kademeleri dikkate alinarak
detayl olarak verilmistir (Chen vd., 1991). Yiiksek hizli elektrikli trenler igin tesis edilmis
demiryolu elektrifikasyon tesislerinde kullamilan Scott baglantisi, V baglantisy, Le Blanc
baglantis1 gibi 6zel baglanti gruplarina sahip besleme transformatorleri i¢in sistemdeki
dengesizligi analiz etmek lizere yeni modeller gelistirilmistir (Chen ve Kuo, 1995; Chen ve
Guo, 1996). Dengesiz gii¢ sisteminin ariza analizi i¢in uygun programlama teknikleri
kullanilarak ¢ fazli sistemin modellenmesinde faz koordinatlarinin kullamilmasinin klasik
simetrili bilesenler yontemine gore tercih edilebilecegi bdylece gok fazh sistemlerin kolayca
analiz edilebilecegi Berman ve Xu (1998) tarafindan iddia edilmigtir. Cok fazli iletim
hatlarinin yiiksek frekanslar igin kaskad 7 devreleriyle modellenebilecegi Tavares vd. (1999)

tarafindan Onerilmistir.

Gtig sistemlerinde harmoniklerle ilgili aragtirmalar yirminci yiizyilin baglarinda o zamanlarin
baslica harmonik kaynagi olan transformatérler iizerinde yogunlagmig, transformatériin
nonlineer karakteristikli magnetik devresi ve bu devre tarafindan iiretilen harmbnikler ile
yildiz-liggen baglamada (¢ ve ligiin kat1 harmoniklerin durumu ele alinmigtir (Clinker, 1914,
Curtis, 1914). Ikinci Diinya savésl sonrasinda yariiletken teknolojisindeki gelismeyle birlikte
dogrultucularin  kullanimi artmig, giniimiizde bile hala kullamlmakta olan statik
doniistiriictlerin harmonik tretimi incelenmigtir (Read, 1945). Giig elektronigi devrelerinde
onemli bir yer tutan tristor elemamnin kegfiyle birlikte bu elemanin seri ve paralel
kombinasyonlarinin birlikte kullanimu ile yiiksek gerilimli ve biyiikk giiglii dogrultucu ve
evirici yapimi miimkin olmustur. Bunun iizerine dogru akim ile enerji iletim sistemleri
Uzerine genis kapsamli bir arastirma yapilarak HVDC sistemlerinin temel elemanlari olan
dogrultucu ve eviricilerin ¢aligma karakteristikleri ilk defa Kimbark tarafindan ortaya
konulmugtur (Kimbark, 1971). Biyiik gii¢lii donistiriciller i¢in filtre tasarimina yonelik
yontemler tamtilmistir (Dewan ve Segsworth, 1970; Ametani, 1972, 1976; Gonzales ve
McCall, 1987). Akim ve gerilim distorsiyonu sebebiyle enerji maliyetindeki artiy Linders
tarafindan aragtimimigtir (Linders, 1979). Nonlineer karakteristikli, gaz desarji prensibine gére
¢alisan aydinlatma elemanlarinin harmonik kaynagi olarak ele alindig1 galigmalar, fluoresant
lambalarin modellenmesi (Waymouth, 1971), civa ve yiiksek basingli sodyum buharli

lambalarin modellenmesi (Herrick, 1980), sehir aydinlatmasinda kullamlan gaz desarjhi
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aydinlatma lambalarimn harmonik distorsiyonunun belirlenmesi ve gii¢ faktériinin
diizeltilmesi (Rios vd., 1996), ii¢ fazli fluoresant lamba sistemlerinde harmonik akimlarinin

eliminasyonu igin filtre tasanimlan ve testleri (Mielczarski vd., 1999) seklinde 6zetlenebilir.

Literatiirde genis bir yer tutan, harmoniklerle ilgili ¢aligma konularindan birisi de siniisoidal
olmayan elektriksel buytkliklerin bulundugu sistemlerde akim, gerilim ve gii¢ bagintilar: ve
bunlann tammlanmasi, fiziksel anlamlarinin ifade edilmesidir (Shepherd ve Zand, 1979,
Kusters ve Moore, 1980; Page, 1980; Czarnecki, 1983, 1984, 1987, Cox ve Baghzouz, 1990;
Emanuel, 1990; Emanuel ve Czarnecki, 1990; Czarnecki, 1991; Ferrero ve Furga, 1991,
Filipski, 1991; Sharon, 1996). Bu ¢alismalarda 6zellikle distorsiyon giicii ve bu giictin reaktif
gug ile iligkisi tartigilmg, bu tartigmalar: gegici bir ara karara baglamak tizere IEEE tarafindan
bir komisyon kurulmus (IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations, 1996) bu
komisyon tarafindan akimin distorsiyon giicii, gerilimin distorsiyon giicii, nonaktif gii¢ ve
nonreaktif gii¢ vb. tammlar yapilmig ancak bu kavramlar iizerinde tam bir fikir birligi
saglanamamigtir. Bu konudaki son ¢aligmalarda lineer ve nonlineer elektrik devrelerinde giig
ifadelerinin zaman domeninde tamimlandigi (Cohen vd, 1999), Ui¢ fazli sistemler igin diger
yaklagimlardan farkli gorintr gi¢ ifade ve tamimlarinin onerildigi (Emanuel, 1999)

goriilmektedir.

Giug sistemlerindeki nonlineer yiiklerin sayilarinin ve giiglerinin gittikge artmas: sebebiyle
arttk modern gli¢ sistemlerinde harmonik yiik akig analizinin yapilmasi zorunlu olmugtur.

Harmonik yiik akis analizi sonucunda;

e Filtre tasanmi yapilacak harmonik bilesenlerinin genlik, faz agis1 ve frekanslarinin
belirlenmesi igin,

o Ulasilabilecek en diisiik harmonik distorsiyonu ile ¢aligmak igin,

o Hatlarda ve fiderlerde akan harmonik akimlarinin dagiliginin ve buna bagli olarak da hat
ve fider ek kayiplarinin ve dolayistyla transformatorlerin ek ytiklenmesinin belirlenmesi
i¢in,

e Sebeke dengesizliklerinin etkilerinin ortaya konulmasi igin,

o Ileriki yillarda sisteme ilave edilecek olan nonlineer yiiklerin tiim sistem iizerindeki

etkilerini 6nceden kestirebilmek igin etkili ve gergekei bir yaklagim sergilenebilir.

1960’l1 yillarda harmonik iretimi ve analizi ile ilgili ¢aligmalar bu yillarin sonlarina dogru

onerilen ve gig sistemindeki en biiyitk harmonik kaynagi olmaya aday durumdaki (HVDC)
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dogru akim ile enerji iletim (HVDC) sistemlerine y6neliktir (Phadke ve Harlow, 1968; Reeve
ve Krishnayya, 1968). 1980’li yillarda lineerlestirilmis modellemeye dayanan teknikte
harmonik kaynaklar1 ideal akim veya gerilim kaynaklar: olarak modellenmistir (Pileggi vd.,
1981, Mahmoud ve Shultz, 1982). Dagitim sistemindeki fiderlerin algak frekans ve yiiksek
frekans modelleri verilmistir (McGranaghan vd.,, 1984). Ug fazli iletim sistemleri
modellenerek harmoniklerin yayilmasi incelenmigtir (Densem vd., 1984). Temel bilesen ve
harmonik giiglerinin gii¢ sistemi ve yiik arasindaki akig yonleri bir sayisal uygulama ile

yorumlanmigtir (Czarnecki, 1996).

Xia ve Heydt tarafindan dengeli sistemler igin gelistirilen harmonik yiik akis1 ¢oziim teknigi
literatiirde temel referans kabul edilmistir (Xia ve Heydt, 1982a, 1982b). Bu yaklagimda
Newton-Raphson yoéntemi kullanilmig, nonlineer yik olarak kontrollii dogrultucular
incelenmis ve nonlineer yiikler gerilim kontrollii akim kaynaklar1 olarak modellenmistir. Bu
yaklagima uygun olarak gelistirilen HARMFLO programu bunu destekleyen diger ¢aligmalar
ile dogrultucularin yamisira HVDC sistemlerinin (Song vd., 1984) ve nonlineer rezistif
yiiklerin (Grady, 1983) ve diger nonlineer yiiklerin (Grady ve Heydt, 1985) de bulundugu
sistemlerin harmonik yik akig analizinde de kullamlabilmektedir. Bu yaklagimdan
yararlanilarak nonlineer endiktor, senkron generatdr ve statik kompanzatoriin harmonik -
analizinin yapildif1 ¢ok fazli harmonik yiik akis1 gergeklestirilmistir (Xu vd., 1990,1991). Bu
¢aligmada dogrultucu ve eviricilerin nonlineer yitk olarak modellenmemis olmas: bu
yaklagimin uygulama alamimi kisitlamaktadir. Bu yaklagimdan farkli olarak Valcarcel ve
Mayordomo (1993) tarafindan i¢ fazli dengesiz sistemler igin bir harmonik yik akis
algoritmasi onerilmistir. Bu yeni yaklagimda gii¢ sistemindeki elemanlarin yildiz noktalarinin
topraktan yalitilmig oldugu kabul edilmis béylece sifir sequence bileseni ihmal edilerek
sebeke simetrili bilegenler ile modellenmigtir. Sistemdeki yiikler iiggen bagli kabul edilmis ve
bu nedenle yiikler igin tamimlanan temel bilesen giigleri fazlar arasindaki elemanlara ait
degerlerdir. Bu yaklasimda benimsenen kisitlamalar pratikteki uygulamalar ile gelismektedir.
Arrillaga ve Callaghan bir HVDC sistemini modelleyerek ii¢ fazli ac-dc yik akigi analizini
gerceklestirmistir (Arrillaga ve Callaghan, 1991). Lineer yiikler igin bilinen optimal yiik akig
tekniginden yararlamilarak sistemdeki gii¢ kayiplarini ve harmonik distorsiyonunu minimizé
etmek izere Onerilen ¢ fazli optimal harmonik yuk akig algoritmasfnonlineer yuk olarak
sadece statik kompanzatorlere uygulanabilmektedif (Chen ve Hong, 1996). Bu ¢aligmalardan
farkli olarak, iletim sistemlerinde harmoniklerin yayilmasmi belirlemek igin istatistiksel
yontemler (Martinon vd., 1996) kullanilmig ve nonlineer yiikii besleyen gerilim kaynagmin da

sinlisoidal olmayip harmonik igermesi halinde yiikten sebekeye ve sebekeden yiike akan
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harmonik akimlarim ve giigleri ayri ayn belirleyen bir yontem (Srinivasan, 1996)
gelistirilmigtir. Harmonik yitk akist igin kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucularin modellenmesi
(Mayordomo vd., 1998) ve harmonik analizi i¢in dagitim sistemi elemanlarinin Norton
yaklagimiyla modellenmesi ile ilgili ¢aligmalar (Thunberg ve Soder, 1999)
gerceklestirilmistir.

Bu tez g¢aligmasinda ¢ fazli gii¢ sistemi faz koordinatlar1 ile harmonik bagimli olarak
modellenerek Arrillaga ve Arnold (1990) tarafindan tamitilan Newton-Raphson yéntemine
dayal tg fazli yitk akis1 analizi ile ilk defa Xia ve Heydt (1982a, 1982b) tarafindan Newton-
Raphson yontemine dayali olarak dengeli sistemler igin ortaya konulan, Grady (1983)
tarafindan gelistirilen ve Masoum (1991) tarafindan yeniden ele alinan harmonik yiik akis:

analizinin sentezi yapilarak “ii¢ fazli dengesiz harmonik yiik akig: analizi” gergeklestirilmistir

Birinci boliimde; harmonikleri tanimlayan, harmonik kaynaklarina ve harmonik yik akis
analizine de8inen genel bir giristen sonra gii¢ sistemi elemanlarinin ii¢ fazli modellenmesi, iig
fazli dengesiz yiik akis1, harmonik tireten nonlineer elemanlarla ilgili incelemeler ve harmonik

yik akist ile ilgili galigmalara ait literatiir dzeti tarihi bir perspektif iginde verilmistir.

Ikinci bslimde; harmonik analizi ile ilgili olarak Fourier katsayilarimin bulunmasina yonelik
yontemler tanitildiktan sonra gii¢ sistemlerindeki siniisoidal olmayan elektriksel biiyiikliikler

ile ilgili tammlar ve bagintilar verilmisgtir.

Ugiincii bolimde; harmonik kaynaklan ve harmoniklerin giig sistemdeki etkileri hakkinda
bilgi verilmis, {i¢ fazli gig sistemi elemanlarinin faz koordinatlar ile harmonik bagimli olarak

ti¢ fazli modellenmesi agiklanmistir.

Dordinci boliimde; dengeli sistemler igin bilinen geleneksel yiik akigi algoritmas: ile ¢ fazli

dengesiz sistemler i¢in ti¢ fazli yitk akist algoritmasy, ilgili bagintilar ¢ikarilarak agiklanmistir.

Besinci bolumde; bu ¢alijmamn hedefi ve temel konusu olan, “ii¢ fazli dengesiz harmonik
yiik akigt analiz algoritmasi”; Newton-Raphson yontemine dayali ii¢ fazli dengesiz yiik akigi
analizi ile Newton-Raphson yontemine dayali olarak dengeli sistemler i¢in tamimlanan
harmonik yiik akist analizinin sentezi yapilarak ve ilgili bagintilar ¢ikarilarak ortaya

konulmustur.
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Sayisal uygulama boliimiinde; lineer ve nonlineer yiikleri igeren 23 barali bir gii¢ sistemi
gozoniine alinmugtir. Bilgisayar ile yapilan analiz i¢in, gii¢ sisteminin, lineer ve nonlineer
yiiklerin dengeli ve dengesiz oldugu cesitli inceleme durumlan éngoérilmistir. Onerilen ig
fazl1 dengesiz harmonik ytik akigi algoritmasina uygun olarak bir bilgisayar programi yazilimi
hazirlanarak 6rnek sistem lizerinde g6z6niine alinan inceleme durumlan ig¢in bu programdan

elde edilen simiilasyon sonuglari ve bilgisayar programi yazilimi ekte verilmistir.

Son olarak tim sonuglar irdelenerek degerlendirilmis ve onerilere yer verilmistir.

T.C. YOKSEROGRETIM KURDLE A
ATAR T AW : ropd



9

2. GUC SISTEMLERINDE SINUSOIDAL OLMAYAN ELEKTRIKSEL
BUYUKLUKLER ILE ILGILIi TANIMLAR ve TEMEL BAGINTILAR

2.1 Giris

Ideal olarak, bir elektrik gii¢ sisteminde tiketiciye sabit gerilim ve frekansta enerji verilmeli,
gerilimin dalga sekli siniis formunda olmalidir. Ancak gii¢ sistemlerinde sayilar giinden
gline artan, gerilim-akim karakteristikleri nedeniyle “nonlineer yiikler” olarak tammlanan;
HVDC sistemleri, akii sarj devreleri, kontrollii dogrultucular ve ark firinlart gibi 6zel
karakteristikli yiikler sebekeden bozulmus siniis formunda (distorsiyonlu) akim gekerler. Bu
sintisoidal olmayan akimlar sebeke geriliminin de dalga seklini bozarlar ve sonug¢ olarak
nonlineer yik akimlani ve sebeke gerilimleri temel bilesen olarak tammlanan, frekansi
(sistemin siniisoidal siirekli halde kararli galismak iizere dizayn edildigi) temel frekansa denk
olan bilesenden bagka frekans: temel frekansin tam katlari olan harmonik bilesenleri de

icerirler (Dugan vd., 1996).
2.2 Harmoniklerin Matematiksel Ifadesi

Sinisoidal olmayan ve y=f(x) ile ifade edilen herhangi bir periyodik dalga, Fransiz
matematikgisi Fourier tarafindan temel frekansl: bir siniis bilegeni ile harmonik frekansh siniis

bilesénlerinin ve (varsa) dogru bilesenin toplamiyla,

y =f(x)=c, +c;sin(x +¢,) +c,sin(2x + ¢,) +....... +c, sin(nx+9,) 2.1

seklinde matematiksel olarak ifade edilmistir. Bu esitlikten yararlanarak harmonik bilegenleri

igeren bir nonlineer yiikiin akimi zaman domeninde,

i(t) =1, + 1, sin(ot+¢,) +1, sin(Zot+d,)+....... +1,,_sin(not+¢,) (2.2)

ile ifade edilebilir. Burada o agisal frekans (o=2nf olup, f temel bilesen frekansidir), n en
yiksek harmonik mertebesi, Iy akimin dogru bileseni, h harmonik mertebesi olmak izere

(b=1,2, .., n) L ve ¢, swrasiyla h. harmonik akim bileseninin maksimum degeri ve faz

acisidir.
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Yukaridaki (2.1) esitlifi zaman domeninde dogru bilegen ile siniis ve kosintis bilesenlerinden

olusan ve ” Fourier serisi” olarak adlandirilan bir seri seklinde,

f(t)y=a, + ian sin(nt) +b, cos(nt) (2.3)

n=]

olarak da gosterilebilir. Bu serideki ao, a, ve b, katsayilar1 Fourier katsayilar1 veya Fourier
bilesenleri olarak adlandirilir. Asagida Fourier katsayilarinin elde edilmesi ile ilgili yontemler

kisaca agiklanmigtir.
2.3 Fourier Katsayllarimin Belirlenmesi

Harmonik analizi, nonsiniisoidal bir periyodik dalganin Fourier katsayilarinin ya da bagka bir
deyigle temel bilesen ve daha yiiksek dereceli harmoniklerinin genlik ve faz agilarimin ve
(varsa) dogru bileseninin hesaplanmast iglemi olarak tamimlanabilir (Arrillaga vd., 1985).
Fourier katsayilarinin belirlenmesi i¢in analitik yontem, ¢lgme yontemi, grafik yontemi ile
ayrik Fourier dontsiimi ve hizli Fourier transformu (FFT) gibi bilgisayar destekli analiz

yontemlerinden yararlaniimakta olup asagida bunlardan bir kismi kisaca agiklanmigtir.
2.3.1 Analitik Yontem

Fourier serisindeki terimlerin ay, a, ve b, katsayilar analitik yontem kullamlarak,

l 2n
3 =5 ! £(t)dt

a, = ! 2.4)

T

v

Tf (t)sin(nt)dt

2n
b, == [£(t)cos(at)dt
n 0

esitlikleri ile hesaplanabilir. (Bu egitliklerde dalganin periyodu, T=2n olarak alinmustir.) Bu
katsayilar elde edildikten sonra (2.3) esitligi ile verilen Fourier serisi, co=ap olmak tizere

zaman domeninde,
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£(8) = o + 3 c, sin(nt +4,) ' @.5)

olarak da ifade edilebilir. Bu esitlikte ¢, ve ¢y,

c, =(a,” +b,%)"?

(2.6)
¢, = tan'l(—b—“-j

a

n

esitlikleri ile hesaplamur (Arrillaga vd., 1997). Yukandaki (2.5) esitligi ile tammlanan Fourier
serisinde c;sin(t+4;) terimine f{t) fonksiyonunun temel bileseni denir. Temel bilesen aym
zamanda tam siniisoidal degisime karsilik diisen dalgay: belirler (Kreyzing, 1966; Lander,
1981).

Periyodik bir fonksiyonun Fourier bilegenleri fonksiyonun dalga sekline baghdir. Fourier
analizi sonunda dalganin sekline bagli olarak bazi bilesenler bulunmayabilir (Lander, 1981;
Arrillaga vd., 1997). Bir f{(t) fonksiyonu g6ézoniine alindiginda dalga simetrisi nedeniyle seride

bulunmayan bilesenler soyle agiklanabilir:

i) f(t) = ~f(-t) ise b;=0 olur ve seride kosiniislii terimler bulunmaz.

ii) f(t) = f(-t) ise a,=0 olur ve seride siniislii terimler bulunmaz.

iii) f(t) = f(n+1) ise seride ¢ift harmonikler bulunmaz.

v) f(t) fonksiyonunun grafiginde negatif ve pozitif yar1 dalgalarin alanlan birbirine esit

ise ao=0 olur ve seride dogru bilesen bulunmaz.
2.3.2 Ol¢me yontemi

Olgme yéntemi ile harmonik bilesenlerinin genlik, faz agis1 ve frekanslarii belirlemek igin
ginimiizde hizli Fourier dontsimiini (FFT) kullanan dalga analizérii veya harmonik
analizoéri adi verilen cihazlardan yararlanilir. Bu cihazlarda sistem gerilimi bir gerilim probu
ile akim ise bir pens akim transformatérii yardimiyla érneklenerek cihaz girigine uygulamr ve
harmonik bilesenleri gozlenerek élgilir (IEEE Working Group on Power System Harmonics,
1983; Boylestad, 1987). Giinumiizde, ger¢ek zamanda siirekli harmonik analizi yapilarak

siniisoidal olmayan akim veya gerilimi bir ekran iizerinde dalga seklinde veya temel bilesenin
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yuzdesi cinsinden akim veya gerilimin harmonik spektrumunu 50. harmonik bilesenine kadar

gosterebilen harmonik analizorleri bulunmaktadir (Miller ve Dewe, 1992).

Harmonik ol¢me tekniginde o6lgiim sonuglari genelde harmonik akim veya gerilim
bilesenlerinin genliginin efektif (rms) degerinin olgiimiine dayanir. incelenen sistem icin
dogru bir harmonik esdeger devresi elde edebilmek igin genlik ile birlikte faz agisinin da
olgumi gereklidir. Ancak dogru esdeger devre ile sistemin harmonik seviyelerinde olugacak
degisiklikler o6nceden tahmin edilebilir, sistemin farkli digimlerindeki Olgmeler
kargilastinlabilir ve harmonik yiik akis1 degerlendirilebilir (IEC 1000-4-7, 1991).

2.3.3 Grafik yontemi

Grafik yontemi, periyodik dalganin bir fonksiyon ile ifade edilemedigi durumlarda kullanilir.
Genel olarak osiloskoptan alinan veya bir deneydeki &lgiim sonuglarina gére elde edilen
nonsiniisoidal dalganin grafigi bir periyot iginde q esit parcaya boliinerek; ag, a, ve by

katsayilari,

=_Zf

q r=1

q

Z sm(rT) > 2.7

q
= ZZ cos(r-—)
qm q J

esitlikleri ile hesaplanabilir (Ergeneli, 1984). Bu esitliklerde £, r dilimine karsilik diigen
fonksiyon degeridir.

2.4 Harmoniklerle Tlgili Tanimlar ve Temel Bagntilar

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik kaynag: durumundaki nonlineer yiiklerin sayisinin ve
nominal giiglerinin her gegen giin artmasi, harmoniklerin etkilerinin gézéniine alinmasim
zorunlu hale getirmis, harmonikleri filtre sistemleriyle elimine etmek veya simrlandirmak igin
baz alinan, harmoniklerle ilgili bazi temel biyiikliikler tammlanmgtir (Shuter, 1989; Emanuel
1990; Cox ve Baghzouz, 1990; Czarnecki, 1990; Heydt vd., 1991; IEEE Working Group on
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Nonsinusoidal Situations, 1996). Harmonik bilegenleri bilinen nonsiniisoidal akim ve

gerilimler ile ilgili olarak asagidaki tanimlar yapilabilir.
2.4.1 Siniisoidal olmayan akim ve gerilim dalgalan ile ilgili bagintilar

Gozoniine alinan bir nonsiniisoidal akim ve gerilim dalgasinin ani degerinin,

i(t) = L, ++2 1, sin(hot +7,)
h=1

(2.8)
v(t) = V, +4/2>"V, sin(hot + 8,
h=1
olarak ifade edilmest halinde akim ve gerilimin efektif degeri,
I= 2L ="+ +L" +...)""?
h=0
> (2.9

olarak tamimlanabilir (Shepherd ve Zand, 1979; IEEE Working Group on Nonsinusoidal
Situations, 1996). Bu esitliklerde Ip ve Vo sirasiyla akim ve gerilimin dogru bilegeni, h
harmonik mertebesi, I ve ¥, h. harmonik akiminin efektif degeri ve faz agisi, Vi, ve &, h.

harmonik geriliminin efektif degeri ve faz agisidir.

Harmoniklerle ilgili tammlar arasinda en yaygin olarak kullanilan, hem akim ve hem de
gerilim i¢in verilen “ Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) ” kavramidir. IEEE ve iilkeler
kabul ettikleri harmonik standartlarinda harmonikleri sinirlandirmak igin gerilim ve/veya
akim i¢in izin verilen en yiiksek THD degerlerini vermektedirler. N gozoniine alinan en
yitksek harmonik derecesi olmak iizere, akim ve gerilim igin toplam harmonik distorsiyonu

sirasiyla,

THD, = h=12 , (2.10)
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& 2
2.V
THD, = 4+ (2.11)
1

olarak tanimlamr.

Ayrica akim ve gerilimin dalga seklindeki bozulmanin toplam harmonik distorsiyonundan
bagka diger bir gostergesi olarak “Distorsiyon faktérii (DF)” tanimlanmigtir. Akim ve gerilim

i¢in distorsiyon faktérii ,

N
2L
DF, = “;
, (2.12)
N 2
2V
DF, = ‘“j} ,
olarak ifade edilir.

Periyodik olarak degisen nonsiniisoidal dalgalar igin tepe faktérii veya krest faktorii (Crest
Factor, CF),

CF = dalganin tepe degeri

= : _ (2.13)
dalganin efektif degeri

seklinde belirlenir (Dugan vd., 1996).
2.4.2 Bir fazh sistemde giic ifadeleri

Bir fazli sistemde bir nonlineer yiikiin akim ve geriliminin (2.8) esitligindeki gibi ifade
edilmesi halinde aktif giig,

N
P = VI, +> VI, cos(8, —v,) (2.14)

h=1

T.C. VIRSEKOGRETIM KonoLy

i ¥
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olarak ifade edilir. Bu durumda reaktif giig,
N .

Q=2 V,I,sin(8, -7v,) 2.15)
h=1

olarak tanimlanir. Goriinen giig ise,

S=VI= (ivjj .(ilh’j (2.16)

h=0

esitligi ile ifade edilir. Bu gii¢ ifadelerinden goriilecegi gibi akimin ve gerilimin sintisoidal
oldugu durumdan farkli olarak burada S # P?+Q? olmaktadir. Bu nedenle aktif ve reaktif

gugten farkli olarak “distorsiyon giici” tanimlanmistir. Distorsiyon giict,
D=($*-P*-Q%)'"? 2.17)

olarak ifade edilir (Shepherd ve Zand, 1979). Distorsiyon giicliniin fiziksel anlaminin tam
olarak ac,:1klanamamasx sebebiyle literatiirde distorsiyon giiciiniin tamimi, fiziksel anlami ve
reaktif gii¢ ile iligkisi tartisilmakta, aym frekanstaki akim ve gerilimlerin meydana getirdigi
aktif ve reaktif giic diginda kalan farkli frekanslardaki akim ve gerilim bilegenlerinin
¢arpimindan olusan ve distorsiyon giiclinii olugturan terimler igin akimin distorsiyon giici,
gerilimin distorsiyon giicii, nonaktif gii¢, nonreaktif gii¢ vb. tamumlar yapilmis olsa da heniiz
tam bir gorus birligi saglanamamigtir (Kusters ve Moore, 1980; Page, 1980; Czarnecki, 1983,
1984, 1987), Cox ve Baghzouz, 1990; Emanuel, 1990; Emanuel ve Czarnecki, 1990;
Czarnecki, 1991; Ferrero ve Furga, 1991; Filipski, 1991; Sharon, 1996; IEEE Working Group
on Nonsinusoidal Situations, 1996, Cohen vd., 1999, Emanuel, 1999). Bu konuda tam bir
gorug birligi saglanamamas: sebebiyle (2.17) esitligi ile verilen gii¢ bagintisi gecerliligini

siirdiirmektedir.

Literatirde gozoniine alinan bir yiikiin lineer ya da nonlineer olmasina ve yiik uglarindaki
gérilimin siniisoidal veya nonsiniisoidal olmasina gore gii¢ faktorii ayr1 ayr1 tanimlanmig ve
bunlara ait bagintilar verilmistir (Shepherd ve Zand, 1979). En genel halde gerilimin
nonsinisoidal ve yukun nonlineer olma51' halinde, yik uglarindaki gerilim ve yiikk akimi

harmonik bilesenleri igerir. Bu durumda gerilim ve akim,
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n m A
v=Y"2V,sin(not +8,)+ > 2V, sin(mot +5_)
1

> (2.18)

I P
i = V2I, sin(not+8, +y,)+ > v2I, sin(pot +85,)
1

J

olarak ifade edilebilir (Arrillaga vd., 1985). Bu durumda T akim ve gerilimin periyodu olmak

lizere glg faktori,

M|
© Ly

P vidt > VI, cosy,
PF==—= = 1
S

v {(ivj + ivmz}(szn’ +Zp11p2j}m

(2.19)

olarak ifade edilir (Arrillaga vd., 1985). Pratikte en ¢ok karsilagilan durum olan gerilimin
siniisoidal olmasi yani sadece temel bilesenden ibaret olmast (V=V;) halinde yukaridaki giig

faktorii ifadesi,

_V]cosy, 1

PF =Lcosy, = ucos 2.20
VI I Y, = peosy, ( )

bi¢iminde daha basit olarak ifade edilebilir. Burada, p akim distorsiyon faktori ve cos'¥;
deplasman gii¢ faktori olarak tanimlamir (Shepherd ve Zand, 1979; Arrillaga vd., 1985).
I, <I olmas: nedeniyle gii¢ faktérii daima birden kugiiktiir, sadece gerilimin ve akimin
sinisoidal olmast (devrede harmonik olmamasi) halinde gii¢ faktoriini bir yapmak

mimkindir.

2.4.3 Ug fazh dengesiz sistemlerde esdeger goriiniir giic, esdeger akim ve gerilim

kavramlan

Dengeli ii¢ fazl1 sistemlerin modellenmesinde bir faz egdegerinin kullanilabilmesi nedeniyle
bu sistemler igin gii¢ bagintilar1 yukaridaki yaklagimlar ile elde edilir. Ancak ti¢ fazli dengesiz
sistemler igin bazi ilave kabuller gereklidir (IEEE Working Group on Nonsinusoidal
Situations, 1996). Bu konuda dengesiz ti¢ fazli sistemler igin “Sistem goriinir gucli” veya

“Esdeger goriinir gi¢” olarak tammlanan S. igin literatiirde artan bir destek s6zkonusudur
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(Filipski ve Arseneau, 1990; Emanuel, 1993; IEEE Working Group on Nonsinusoidal
Situations, 1996). Esdeger goriiniir giig,

S, =3V.I, 2.21)

olarak tamimlanabilir. Bu ifadede V. ve I. esdeger gerilim ve akim olup asagidaki gibi

belirlenebilir:

2 2 2
vV, = \[Va *‘g +Ve (2.22)

Bu egsitlikte V,, V, ve V,, n6tr hatti olan (dért iletkenli) ii¢ fazli bir sistemde a, b ve ¢
fazlarinin faz-nétr gerilimlerinin efektif degerleridir. Sistem g iletkenli ise esdeger gerilim

fazlararas: gerilimler yardimiyla hesaplanabilir. Bu durumda egdeger gerilim,

2 2 2
Vv, = \/ Yoo * V; * Ve (2.23)

olarak ifade edilebilir. Burada, Vab, Vic ve Vi, fazlararas: gerilimlerin efektif degerleridir.

Esdeger hat akimy,

’ 2 2 2
Ie‘: Li%..i (224)

olarak tamimlanabilir. Bu esitlikte I,, Iy ve I a, b, ¢ fazlarimin hat akimlarinin efektif

degerleridir.
Dengesiz ii¢ fazli sistemde gerilim ve akim nonsiniisoidal olup harmonik bilesenleri igeriyor

ise h harmonik derecesi ve en yilksek harmonik derecesi N olmak iizere esdeger gerilim ve
akim,

Ny 2ey ey ? N .
Vv, = \/ ( ;h vl 3V, (2.25)
1
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LN RS RS N
Ie___ z ap bh C, = ZIe 2 (226)
h=l 3 h=1 ’

seklinde ifade edilebilir (IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations, 1996). Burada
verilen egdeger gerilim ve egdeger akim bagintilarindan yararlanarak akim ve gerilim igin

toplam harmonik distorsiyonu (2.10) ve (2.11) esitliklerine gore belirlenebilir.
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‘3. UC FAZLI ENERJI SISTEMi ELEMANLARININ FAZ KOORDINATLARI iLE
HARMONIK BAGIMLI OLARAK MODELLENMESI

3.1 Giris

Enerji sistemlerinde harmoniklerin etkisini aragtirmak ve bunlan elimine edecek harmonik
filtrelerinin tasarimu igin gerekli verileri elde etmek amaciyla harmonik yiik akist analizi
yapilir. Bu analiz igin sistemdeki lineer ve nonlineer elemanlarin temel frekans ve harmonik
frekanslarina uygun olarak modellenmesi gerekir. Harmonik simiilasyon ¢aligmalarinda enerji
sistemi elemanlarinin modellenmesi temelde, frekans domeninde ve zaman domeninde olmak
tizere iki sekilde yapilmaktadir. Bu ¢alismadaki modelleme, gii¢ sistemine enjekte edilen
harmonik akim bilesenlerinin akmas: durumu igin sistem bilegenlerinin jo-diizlemindeki

¢Ozliimiine dayanmaktadir.

Dengeli sistemlerde yiik akis analizi i¢in sistemin tek faz esdegerinin g6zéniine alinmas: ve
elemanlarin modellenmesi igin pozitif-sequence empedans veya admitans degerlerinin
kullanilmas: yeterlidir. Bu ¢aligmanin temel konusu olan ti¢ fazli dengesiz nonlineer yiikler
igeren sistemlerde harmonik yuk akis analizi igin ise sistemi ve yikleri ti¢ fazl olarak ve
harmonik bagimli modellemek gerekir. Bu durum g¢aligmanin orijinal yonlerinden birini

olugturmaktadir.

3.2 Harmonik Kaynaklan

Bilindigi gibi elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin siniis formundan
sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynag: olarak nitelendirilen ve akim-
gerilim karakteristifi lineer olmayan elemanlar tarafindan tretilmektedir. Harmonik
kaynaklari, genel olarak ark olusturarak caligan sistemler, magnetik doyma 6zelligine sahip
elemanlar, giic elektronigi devreleri, fotovoltaik sistemler ve gaz desarji prensibine gore
¢alisan aydinlatma elemanlanidir. Ark firinlar, transformatorler, doner makinalar, HVDC
sistemleri, statik VAR sistemleri, motor kontrol devreleri, civa ve sodyum buharli lambalar ile

fluoresant lambalar bunlara érnek olarak verilebilir (Kocatepe, 1995; Dugan vd., 1996).

Bir gii¢ sisteminin harmonik simiilasyonunun gergeklestiriimesi bakimindan sistemdeki

harmonik kaynaklari (i¢ gruba ayrilabilir (Arrillaga vd. 1997):



20

1. Sistem igerisine dagilmig gok sayidaki kiigiik giigli nonlineer elemanlar,
2. Buytik guglhii, karakteristigi siirekli ancak rastgele degisen nonlineer yiikler,
3. Biytk gtigl statik konverterler ve iletim sistemlerindeki gii¢ elektronigi diizenleri

Birinci gruptaki harmonik kaynaklari, ¢ofu algak gerilim cihazinin (TV, bilgisayar vb.)
besleme kaynag durumundaki bir fazli képrii diyotlu dogrultuculardir. Gaz desarj1 prensibine
gore calisan lambalar da bir fazli algak gerilim ile galigmalar1 ve dagiik giigli olmalan
sebebiyle bu gruba dahil edilebilir. Tek tek ele alindigi zaman her birinin gliciniin diisik
olmasina ragmen bu elemanlarin bir fazli olmas: ve sistemde gok sayida olmalar g6zoéniine
alindiginda tiimiiniin etkisi 6énemli olabilmektedir. Ikinci gruptaki harmonik kaynaklarimin
baglica 6rnegi; yitksek gerilim iletim gebekesine direkt olarak baglanan, anma giici MW
mertebesinde olan genellikle yeterli bir filtre sistemi ile donatilmams bulunan ark firnnlandir.
Bu firmnlarin empedans: dengesiz olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum
sisteme enjekte edilen harmonik akimlarimin da rastgele degisimine sebep olmakta ve
simulasyonu giiglestirmektedir. Uglinci gruptaki biiyiik giiglii konverterlerin ve giig
elektronigi diizenlerinin gerek kontrol sistemlerinin g¢ok karmagtk olmasi ve gerekse
guclerinin buyiik olmasi nedeniyle simiilasyonu zordur. Ayrica konverterin ¢aligsmasi
sirasinda tretilen harmonik bilesenleri gii¢ kaynagina olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle
konverterin problemsiz ¢alismasi igin gii¢ sisteminin harmonik simiilasyonuna &énem

verilmelidir.

Bu bolimde yukarida bahsedilen harmonik kaynaklarindan bazilar1 incelenecektir.

3.2.1 Konverterler

Enerji sistemlerindeki baglica harmonik kaynaklarindan biri de li¢ ve bir fazli hat
komutasyonlu konverterlerdir. DC iletim sistemleri, akii ve fotovoltaik sistemler hat
komiitasyonlu konverterler iizerinden beslenir (Kocatepe, 1995). Sistemdeki bir fazli biiyik
gi¢lii konverterlerin (Kontrollu dogrultucularin) kullanim alanlarindan birisi de elektrikli
demiryolu ulagim sistemleridir. Ug fazli ideal (dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere
gore avantaji, ii¢ fazli konverterlerin ii¢ ve ii¢iin kat1 harmonikleri tiretmemesidir (Dugan vd.,
1996). Ug fazli konverterler, konverter transformatoriiniin primer tarafindan, sebekeden
¢ekilen a.c. akimin dalga formunun igerdigi darbe sayisi ile tamnir. $ekil 3.1° de 6 darbeli bir

konverterin baglant1 gemas: ve hat akiminin zamana gore dedisimi gosterilmistir (Arrillaga



21

vd., 1985; Rashid, 1993). Transformat6riin yildiz/yildiz bagh olmas: halinde dengeli olarak

calisan konverterin Sekil 3.1b ile verilen a-faz1 hat akiminin ani degeri,

23 1 1 1 1 1
i (ot)=—=1I t=<c0s5.0.8 +=c0s T.01 — —cosllot + = cos13.0t — o coslTot +...
i, @) ==—=1,(osot S cos5ot +-cos Tt 11cosllmt+13cos ot - cosl7e ) (3.

olarak ifade edilebilir (Lander, 1981; Arrillaga vd., 1985). Transformatoriin yildiz/tiggen bagli

olmasi halinde, Sekil 3.1c ile verilen a-faz1 hat akimi ani deZeri,

2v3 1 1 1 1 1
i =—I t+= ot-= ot —-— ot+— 3ot+-—cosl7ot-...
1a(cot) - d(coscot+50055mt 7cos7mt 11cosllcot+130051 mt+17cos .t ) (3.2)
olarak ifade edilebilir. Bu durumda k=1, 3, 5, .. olmak iizere 6k+tl mertebesindeki

harmonikler (5., 7., 17, 19., .) yildiz/yildiz bagh transformatorli konverterin irettigi
harmoniklerin ters isaretlisi olmaktadir (Arrillaga vd., 1985).

abec
J——
i KKK 4
i |
)= »
Y/Y veya YIA qs qs ZF
(a)
i“ i
13 T
. ot . I—L‘Tﬁ "
—x -mtllm 2 [ = 0w
(b) (c)

Sekil 3.1 Ug fazh 6 darbeli konverter (Yar kontrollu dogrultucu)
a) Baglanti gemast
b) Transformatériin yildiz/yildiz bagh olmas: hali igin hat akimi dalga sekli
¢) Transformatoriin yildiz/iiggen bagli olmasi hali i¢in hat akimi dalga gekli

Yukanida akim ifadeleri verilen her iki tip alt1 darbeli konverterin d.c. gikislar: seri baglanarak
elde edilen 12 darbeli konverter ile 6k+1 (k=1, 3, 5,...) mertebesindeki harmoniklerin (5., 7.,
17., 19, ..) a.c sebekeye gegmesi onlenebilir. 12 darbeli konverter gebekeye k=1, 2, 3, ...
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olmak tizere sadece 12k+1 mertebesindeki harmonikleri (11., 13., 23., 25, ..) enjekte eder.

Sekil 3.2° de oniki darbeli konverterin baglant1 gemas: ve a-fazi hat akiminin zamana gére
degisimi gosterilmistir (Lander, 1981; Rashid, 1993; Arrillaga vd., 1985). Burada hat

akiminin ani degeri,

4+/3 1 1 1 1
i 1) =—1I t-— 1lot+— oL - — ot+-— wt—-...
1a(co) - d(cosm 11cos 1mt+13cosl3cot 23c0523cot+25cos25<nt ) (3.3)

olarak ifade edilebilir (Arrillaga vd., 1985). (Bu kisimda verilen konverter devrelerinde ve

esitliklerinde transformatérlerin gevirme orani 1:1 olarak alinmuistir)

abe

(b)

Sekil 3.2 Ug fazl1 12 darbeli konverter (Yar kontrollu dogrultucu)
a) Baglant1 semasi
b) Hat akim dalga gekli

3.2.2 Transformatorler

Enerji sistemlerinde transformatorler gibi bir demir ¢ekirdek iizerine yerlestirilmis
bobinlerden meydana gelen elemanlar, doyma 6zelliine sahip demir g¢ekirdegin
miknatislanma karakteristifinin lineer olmamasi nedeniyle harmonikler tretirler (Dommel
vd., 1986; Dugan vd., 1996).

Bilindigi gibi transformatérlerin miknatislanma akiminin dalga sekli sintis formundan olduk¢a
uzaktir. Bu nedenle miknatislanma akimi yiiksek genlikli harmonik akim bilesenleri igerir.
Ancak transformatorin miknatislanma akimi, anma akimmin %1’i seviyesindedir
(McPherson ve Laramore, 1990). Elektronik gii¢ konverterleri ve ark firinlari gibi nominal
akimlarinin %20’ sine varan oranlarda harmonik akimlar: direten difer harmonik kaynaklar

ile gii¢ transformatorleri karsilagtirilirsa, gii¢ transformatorleri sistemde buyik harmonik
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kaynaklar1 olarak dikkate alinmayabilir (Dugan vd., 1996). Bu nedenle harmonik yiik akis
¢alismalarinin bir kisminda transformatérlerin lineer devre elemanlan olarak modellendigi
goriilmektedir (Xia ve Heydt, 1982; Grady, 1983). Ancak bir dagitim sisteminde yiizlerce
transformatérin oldugu gozoniine alinirsa bir biitiin olarak transformatérler harmonik kaynagi
olarak ele almabilir. Cizelge 3.1’ de bir dagitim transformatériniin harmonik akim bilesenleri
transformatériin miknatislanma akiminin yiizdesi olarak verilmigtir (McGranaghan vd., 1984).
Burada I, transformatoriin miknatislanma akimi, I, transformatoriin sisteme enjekte ettigi n.

harmonik akimudir.

Cizelge 3.1 Bir dagitim transformatériiniin harmonik spektrumu

In

Harmonik Derecesi (n) (%) 1
»
50
20
5
2.6

O~ w

Giig transformatorleri miknatislanma egrisinin lineer oldugu bolgede g¢aligmak uzere dizayn
edilir. Ancak transformator yiikiniin az oldugu zamanlarda gerilimin yiikselmesi sebebiyle
magnetik ¢ekirdek asir1 uyariir ve c¢aligma miknatislanma egrisinin lineer olmayan
bolgelerinde gergeklesir. Bu durumda transformatér harmonik iretir ve Cizelge 3.1°de

gosterildigi gibi 6zellikle tiglincii harmonik bilesenleri etkin olur.

Transformatorlerin lineer olmayan yiikleri beslemesi sonucu transformatér iizerinden akan
yik akimi harmonik bilegenleri igerir. Son yillarda yapilan bazi galigmalarda kuru tip
transformatorlerin nonsiniisoidal akimlar geken yiikleri besleyebilme kapasitesinin bir él¢iiti
olarak kabul edilen “K-Faktorii” tanimlanmigtir (Kerszenbaum vd., 1991; Linden, 1996).
K-Faktori de anma gerilimi veya anma giicii gibi transformatorler igin imalatgis: tarafindan

belirlenmis bir anma buyiiklugudir. Bu faktor,

K - faktora = Y"1, *n’ (3.4)

n=]

olarak tamimlamr (Linden, 1996). Bu bagintida n harmonik mertebesi, I, ise baz deger olarak
transformatoriin anma akiminin alinmasi ile hesaplanan n.harmonik akim bileseninin per-unit

degeridir. K-faktérii anma giicii 500 kVA’in altindaki transformatorler igin tammlanmgtir.
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3.2.2.1 Transformator baglanti grubunun ii¢ ve ii¢iin kat1 harmoniklere etkisi

Dengeli oldugu kabul edilen bir nonlineer yitk akiminin temel bileseninin efektif degeri I; ve
temel frekans igin hesaplanan agisal mzi ®; olmak {izere, a,b,c fazlarina ait yitk akimlarinin

temel bilegenlerinin ani degerleri,

i, (ot)= s/EZ_Il sin(o,t)
i, (0t) =21, sin(w,t - 21/3) (3.5)
i, (@t)=2I, sin(o,t + 21/3)

olarak tanimlamir. Nonlineer yitk akiminin n. harmonik bileseninin efektif degeri I, olmak

lizere; a,b,c faz akimlarinin n. harmonik bilesenlerinin ani degerleri,

i, (0t)= «/EIH sin(nw,t)

iy, (01)=+2I, sin(no,t—2mm/3) } (3.6)

i.. (@t)=+2I, sin(no,t+27n/3)
esitlikleri ile hesaplanabilir. Ozel bir durum olarak k=1,2,3,... olmak tzere n=3k

mertebesindeki harmonik bilesenlerinin (3.,6.,9., ...) ani degerleri (3.6) esitliklerine gore;
i, (ot)=i,, (o) =i, (ot)= 2L, sin(3ke,t) (3.7)

degerini alir. Yukandaki esitlikte de gériildiigii gibi, dengeli sebeke ve yiik kosullar1 altinda
Ui¢ ve tiglin kat1 harmonik bilesenlerinin her ii¢ faz akimlar: birbirine esittir. Transformatériin
yildiz noktasinin topraklanmas: halinde; her ii¢ faza ait dengeli temel bilesen akimlarinin
toplaminin sifir olmas: sebebiyle nétr iletkeninden gegen akim sifir olur. Bu durum ii¢ ve
ligiin kat1 harmonikler digindaki tiim dengeli harmonik akim bilegenleri i¢in gegerlidir. Sekil
3.3’ de gosterildigi gibi her ii¢ fazin {i¢ ve ligiin kat: harmonik akim bilesenlerinin birbirine
esit olmas1 nedeniyle, bir fazdan gegen {i¢ ve iigiin kati harmonik akiminin ii¢ kat1 nétr
iletkeninden geger ve notr iletkeni bu akim nedeniyle agiri 1sinabilir. Bu nedenle nétr
iletkeninin kesitinin belirlenmesinde 3. harmonik akimimnin da gdzéniine alinmas: gereklidir.
Transformatoriin sekonderi tiggen bagli ise Sekil 3.3 de gosterildigi gibi tiggen baglantinin

her bir diigtimiinde akim toplaminin sifir olmasi nedeniyle sebekeye ii¢ ve tigiin kat1 harmonik

T YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKTMANTASYON MEEKEZ
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akimlar1 gegmez. Bu oOzellikten yararlanarak gebekenin ti¢ ve lgiin kati harmoniklerden
etkilenmesini 6nlemek igin transformatériin yildiz/iiggen (nonlineer yiik tarafinin yildiz ve
sebeke tarafinin liggen) bagl olmas tavsiye edilir. Transformatériin yildiz-toprakl / yildiz-

toprakli baglt olmasi halinde Gg¢ ve {igiin kat1 harmonikler sebekeye geger (Dugan vd., 1996).

Sekil 3.3 Yildiz/yildiz bagli ve yildiz/iiggen bagli transformatérlerde ti¢ ve iigiin kat1 kati
harmonik akimlarinin akim y6nii

Nonlineer yitk dengesiz ise transformator baglantisi ne olursa olsun Gi¢ ve Ggiin kat1 harmonik

akimlar: dengesizlik sebebiyle sebekeye geger (Arrillaga vd., 1985).
3.2.3 Ark Firmnlan

Ark firinlar1 genis harmonik spektrumlar ile enerji sistemine baglanan biyiik giigli harmonik
kaynaklarindan biri olarak 6nemli bir yer tutar. Bunlar, yiiksek gerilim iletim sebekesine
direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve elektriksel ark olusumu esasina
dayanan firinlardir. Elektrik arkinin akim-gerilim karakteristiginin lineer olmamasi nedeniyle
ark firnlart harmonik tretirler. Ark olayinin baslamasimin ardindan ark gerilimi azalirken
sadece gii¢ sistemi esdefer empedans: ile sinirlandirabilen ark akimi artar. Bu anda ark
olayinda negatif direng etkisi goriiliir (Dugan vd., 1996). Ark firmnlarinin empedans: dengesiz
olup, zamana gore rastgele degisim gosterir. Bu durum sisteme enjekte edilen harmonik
akimlarinin da rastgele degisimine sebep oldugu igin ark firminin modellenmesi oldukga
zordur (Arrillaga vd., 1997). Ayrica ark olayinda akim ile gerilim ark ocaginin giicline ve
calisma safhasina bagli olarak degisir. Buna ait degisimler osilogram ile kaydedildikten sonra

harmonik analizérleri yardimiyla harmonik spektrumu elde edilebilir (Kocatepe, 1995).

Bu konuda yapilan deneysel galismalardan gesitli degerler elde edilmistir. Ornegin, tipik bir
ark firminda 2.3,..., 9 mertebesinde akim harmonikleri bulunmus ve maksimum harmonik
bileseninin temel bilesenin %30’u kadar éldugu tesbit edilmigstir (Sundberg, 1976). Ayrica

2,3,4 ve 5 mertebesindeki akim harmoniklerinin temel bilegen akiminin yaklagik %2’si ile
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%4\ arasinda ve 6,7,...,10 mertebesindeki akim harmoniklerinin ise temel bilesen akiminin
yaklagik %0.4’0 ile %1.3’1 arasinda dagilim gosterdigi de tesbit edilmistir (Jahn ve Kaiiferle,
1974; Coates ve Brewer, 1974).

3.2.4 Gaz desarj1 prensibi ile calisgan aydinlatma elemanlar:

Bir tiip igerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma elemanlar: (civa
buharli lambalar, fluoresant lambalar, sodyum buharli lambalar vb.) nonlineer akim gerilim
karakteristigine sahip oldugu igin harmonik tretirler (Dugan vd., 1996). Bu tip lambalar
iletim esnasinda negatif direng karakteristigi gosterirler. Bina ve yol aydinlatmasinda yaygin
olarak kullamlan fluoresant lamba tesislerinde tek harmoniklerin seviyesi ¢nemli oranda
sistemi etkiler. Ozellikle igiincii harmonik ve iiglincii harmonigin katlar1 mertebesindeki
harmonik akim bilesenleri, ti¢ fazli dért iletkenli aydinlatma devrelerinde nétr iletkeninden
gecerek yiiklenen iletkenin i1sinmasina neden olur (Arrillaga vd., 1985; Grady ve Heydt,
198S5).

Ayrnca fluoresant lambalara baglanan balastlarin da bir magnetik devreleri olmasi nedeniyle
bu yardimci elemanlar da harmonik iiretirler. Son yillarda magnetik balastlarin yerine
kullanilmak tizere gelistirilen ve anahtarlamali gii¢ kaynagi prensibi ile galigan elektronik
balastlar da harmonik uretmekle beraber balast igerisine monte edilen filtre ile elektronik
balastin trettifi harmonik bilegenlerini elimine etmek miimkiindiir. Asagidaki cizelgede
magnetik balastl bir fluoresant lamba akiminin harmonik spektrumu verilmistir (Dugan vd.,
1996).

Cizelge 3.2 Magnetik balastli bir fluoresant lamba akimimin harmonik spektrumu

Harmonik
(n)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

I
(%) T"- 100 | 19.9 7.4 32 24 1.8 0.8 0.4 0.1 0.2 0.1
]

3.3 Harmoniklerin Enerji Sistemine Etkileri

Harmoniklerin enerji sistemlerinde varlifi, siniisoidal formdaki akim ve gerilim dalga

sekillerindeki bozulmalar ile anlagilir. .Harmoniklerin enerji sistemlerinde yol agtif
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problemler genel olarak §oyle ozetlenebilir (IEEE Working Group on Power System
Harmonics, 1983; Kocatepe, 1995):

e Generatdr ve sebeke geriliminin dalga seklinin siniis formundan sapmasi sebebiyle
tiiketicilerin ¢aligma kosullarinin bozulmast.

o Enerji sistemi elemanlarinda ve yiiklerde harmonikler nedeniyle ek kayiplarin olugmasi.

e Akimin harmonik bilegenleri nedeniyle gerilim diigiimiiniin artmasx.

o Temel frekans igin tasarlanmig kompanzasyon tesislerindeki kondansatérlerin harmonik
frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle agiri yiiklenmeleri ve
dielektrik zorlanma nedeniyle hasar gérmeleri.

o Senkron ve asenkron motorlarda salinimlarin meydana gelmesi ve bu nedenle agin
1sinmalart.

e Koruma sistemlerinin harmonikler nedeniyle hatali galigmalari.

o Kontrol Sistemlerinde hatali ¢alismalar.

o Endiiksiyon tipi sayag¢larin yanlig 6lgiim yapmast.

e Izolasyon malzemesinin delinmesi.

o Temel frekansta rezonans olay: olmadig: halde harmonik frekanslarinda sebekede rezonans

olaylarinin meydana gelmesi ve agin gerilim veya akimlarin olugmast ...

Enerji sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya gikan problemler arasinda en etkili olanlan
kayiplarin artmasi ile 6l¢li ve koruma sistemlerinin hatali ¢aligmasidir. Harmonik akim
bilesenleri omik diren¢ igeren tim tesis elemanlar1 izerinde ek harmonik kayiplara yol
agmaktadir (Emanuel ve Wang, 1985; Hwang vd., 1987, Hwang vd., 1988, Forrest, 1991,
Meliopulos ve Martin, 1992; Makram vd., 1992). Harmonikler sebebiyle olusan ek kayiplar
azaltmak igin harmonik kaynag: durumundaki nonlineer yiiklerin filtreler ile donatilmasi,
konverterler gibi gi¢ elektronigi devrelerinin tasariminda ise darbe sayisinin miimkiin oldugu
kadar ylksek tutulmasi ile biuyitk genlikli harmonik bilesenlerinin sebekeye gegmesi
onlenebilir.  Harmoniklerin koruma rolelerinin ¢aligmasina etkilerini incelemek iizere
yapilmis galismalar da bulunmaktadir. Bu galigmalarda, harmoniklerin koruma rolelerine
etkisi konusunda tam bir analitik yaklagim ortaya konulamamuisg, elde edilen deneysel sonuglar
lzerine yorumlar yapilarak harmoniklerin etkisinin rolenin tipine, imalatgisina ve role
girisindeki 6l¢ti transformatériinin magnetik doyma karakteristifine gore degisim gosterdigi
ifade edilmistir (IEEE Wave Distortion on Consumer’s Interconnection Working Group,
1984; Horton ve Goldberg, 1985; Glinkowski ve Esztergalyos, 1996a, 1996b).
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Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin bu harmonik etkilerinden miimkiin oldugu kadar az
zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek igin harmoniklerin
belirli bir seviyenin altinda tutulmas: gerekir. Bu amagla, nonlineer yiiklerin toplam harmonik
distorsiyonu ve harmoniklerin temel bilegene orami her tilke tarafindan sinirlandiriimaktadir.
Cesitli tlkeler tarafindan harmonikler i¢in tamimlanmug smir degerleri Cizelge 3.3 de
verilmistir (Arrillaga vd., 1985; Kocatepe, 1995).

Cizelge 3.3 Cesitli iilkelerin harmonik standartlar

Ulke Gerilim (THD), | Vv/V1 | VW/'Vi
kV) (%) (Tek) | (Cift)
AB.D. Genel
2.4-69 5
115< 1.5
Ozel
2.4-69 8

Avustralya Dagitim

33> 5 4 2

Iletim

22, 33, 66 3 2 1

110< 1.5 1 0.5
Fransa Tiim Gerilimler 1.6 1 0.6
Ingiltere 0.415 5 4 2

6.6,11 4 3 1.75

33, 66 3 2 1

132 1.5 1 0.5

Isveg 0.43/0.25 4
3.3-24 3
84> 1

3.3.1 Direncin, endiiktif ve kapasitif reaktansin harmoniklere bagh olarak degisimi

Bir iletkenin iginden gegen akimin frekans sebebiyle iletken yiizeyinde homojen dagilmamasi
yiiziinden iletken direncinin degismesi “deri etkisi” olarak tamimlanir. Frekans yikseldikge
akim iletkenin di§ yiizeyine yakin bolgelerden akma egilimi gosterir. Bu nedenle iletkenin

kullanilan kesiti azalmaktadir. Deri etkisi olayinin sonucu; iletkenin direncinin artmas: ve
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enditktansinin azalmasidir (Arrillaga vd., 1985). Endiiktif deri etkisi nedeniyle iletkenin
endiiktansindaki degisim genellikle ihmal edilebilir (Kimbark, 1971; Arrillaga vd., 1985).

Harmonik mertebesi ile frekansin orantili olarak artmasi, direncin degerindeki harmonik
bagimli degisimi dikkate almay1 zorunlu kilmaktadir. Literatiirde deri etkisi nedeniyle direng
artiginin  hesaplanmasini saglayan, deneysel caligmalara dayali birgok ampirik bagmnti

verilmigtir. Asagida bunlardan bir kismi agiklanmigtir.

Galloway (1964) ile Magnusson’ un (1965) ¢alismalarina dayanan bir bagmntida re. (€2/km),

dogru akim direnci, f (Hz) frekans ve y, silindirik iletkenin bagil gegirgenligi olmak tzere,

M =005, |H (3.8)

I‘dc

katsayis1 hesaplanarak M’ in degerine bagli olarak f frekansindaki direng degeri,

2
(£) ={ 0.035M?+0.0938 M<24 6.9

Tac 035M+03 M=224

olarak hesaplanabilmektedir (EPRI report EL-2583, 1982; Task Force on Harmohics
Modeling and Simulation, 1996).

Deri etkisi ile direncin degisimini incelemek igin verilen bir diger ampirik bagint1 ise 60 Hz
temel frekans igin k harmonik mertebesi, dogru akim direnci rqc (€2/mil) olmak tizere; mil

bagina k. harmonik frekansindaki alternatif akim direnci,
r, =rdc(0.288+0.175 k/rds) (3.10)

olarak literatiirde yer almaktadir (Stevenson, 1982; Grady, 1983; Song vd., 1984).

Bu ¢alismada deri etkisi ile olusan direng degisimini hesaplamak tizere Arnold formiili olarak
bilinen ve literatiirde kabul géren diger bir ampirik bagint1 kullamlmigtir (Cakir, 1989). Bu
bagintida r4. iletkenin km bagina dogru akim direnci, h harmonik mertebesi ve f;(Hz) temel
frekans olmak tizere bir X(h) degiskeni hesaplanmugtir.
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X(h) = 0.050132 /-llfl (3.11)
rdc

olmak tizere h. harmonik frekans: i¢in iletkenin direnci,

0<x<3 i¢in r, =k, (h)r, (CYkm)

[ o= { (3.12)
x>3 icin r, =k, (h)r, (Q/km)

olarak tanimlanmustir. Bu bagintidaki k;(h) ve ka(h),

k, (h) = %{1 +(1+ XS;)“} }

k,(h) = [0.26+ x(h) ]
2,828

N

, (3.13)

ile hesaplanir. Bu bagintilarda gorildiigii gibi harmonik mertebesi ve dolayisi ile frekans
yiukseldikge ki(h) ve ka(h) katsayilarinin degeri artmaktadir. Bu durum hat iletkenlerinin

direng degerinin artmasina neden olmaktadir.

Elektrik gii¢ sistem elemanlarimin (transformator, iletim hatti, generatér, motor, yik vb.)

modellenmesinde endiiktif ve/veya kapasitif reaktanslar genis bir yer tutmaktadir. Temel

frekanstaki enduktif reaktansi X, olan bir bobin ile temel frekanstaki kapasitif reaktans:

X" olan bir kondansatér elemammn n. harmonik frekansindaki X, ™ ve X reaktanslari,

X,® = nx,®
m (3.14)
X = Xe
n

esitlikleri ile bulunur. Bu esitliklerde bobinin endiiktansimn (L) ve kondansatériin
kapasitesinin (C) frekans ile degismedigi kabul edilmistir. R, L ve C elemanlarinin empedans
ve admitanslarinin temel bilesen deferi ve temel bilesen ile harmonik egdegeri arasindaki

iligki Cizelge 3.4 * de verilmigtir (Kocatepe, 1995).
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Cizelge 3.4 Devre Elemanlarinin Frekans Bagimli Esdegerleri

Eleman (*) Model Parametre | Temel Bilesen Degeri | Harmonik Degeri
Direng Empedans R R R+Ry
Admitans G 1/R 1/(R+Ry,)
Endiktans |Empedans XL Xy nXp
Admitans Yo YL Yi/n
Kapasite Empedans Xc Xc Xc/n
Admitans Ye Yc nYc

(*) Elemanlarin ideal ve lineer olduklari kabul edilmistir.
3.3.2 Harmoniklerin kayiplara etkisi

Bilindigi gibi bir iletkenin direnci R ve iletkenden gegen akimin efektif degeri I ise, bu
iletkendeki gui¢ kaybi,

P, = RI? (3.15)

olarak tanimlanir. Bir nonlineer yiikiin akiminin efektif degeri,

I=>1,° (3.16)

bagintis1 ile hesaplandifina goére, bu durumda R; iletkenin temel frekans direnci ve R,

iletkenin n. harmonik frekansindaki direnci olmak iizere iletkendeki gii¢ kayb,
) N
P,=P, +P_ =RI’+R Y1’ (3.17)
=2

olarak tammlamir (Shepherd ve Zand, 1979; Yumurtaci vd., 1997). Bu esitlikte gériildiigii gibi
harmonik akimlarin genligi arttik¢a akimin harmonik bilegenleri nedeniyle olusan ek kayiplar
da artmaktadir.

Yukanida gii¢ sisteminde nonsintisoidal akima bagli kayiplar ifade edildi. Sistemde gerilime
baglh olarak olusan kayiplar ise elektrik makinalarinin demir kayiplar1 ile kondansatérlerin
dielektrik kayiplaridir. Gerilimin nonsiniisoidal olmas: bagka bir deyisle harmonik bilegenleri
icermesi halinde de harmonikler nedeniyle ek kayiplar olusur. Magnetik ¢ekirdekli bir
T.C. YOKSEKOGRETIM KURUL

!
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elemanda (motor, transformatér, self bobini vb.) meydana gelen demir (niive) kayiplar goyle

belirlenebilir; boyle bir elemana uygulanan gerilimin efektif degeri,

V= [>V? (3.18)

N
P, =C,V’=C,> VS’ (3.19)

olarak tanimlamr (Kocatepe, 1995). Burada C,, makinanin yapust ile ilgili bir sabittir.

Harmonikli gerilim uygulanan bir kapasite elemanindaki kayiplar ise,

N
P, =Y C(tand)w,.V,’ (3.20)

n=l

olarak hesaplanabilir (Arrillaga vd., 1985). Bu esitlikte tand,
tand =1/RoC (3.21)

ile ifade edilen kayip faktorudur. f] temel frekans olmak tzere, w = 27nnf, ile hesaplanan n.

harmonik i¢in agisal frekans olup V, ise n. harmonik geriliminin efektif degeridir.

3.4 U¢ Fazli Elektrik Giic Sistemi Elemanlarinin Faz Koordinatlar: ile Harmonik

Bagimh Olarak Modellenmesi

Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinin ii¢ fazli olarak modellenmesi simetrili bilesenler yontemi
veya faz koordinatlar1 yontemi kullanilarak mimkiin olmaktadir. Transformatér, generator ve
motor gibi ii¢ fazli gii¢ sistemi elemanlar1 genel olarak simetrik yapilidir. Iletim hatlar ise
transpoze edildikleri takdirde simetrik olarak kabul edilebilirler. Simetrili bilesenler
yonteminin avantaji, sistem elemanlannin simetrik olmas: halinde, simetrili bilegenler
doniigiimii ile elde edilen bara empedans matrisinin diagonal matris yapisinda olmasi
sebebiyle t¢ fazli sistemin pozitif, negatif ve sifir-sequence esdeger devrelerine ayrilarak t¢

adet bir fazli esdeger devre olarak incelenebilmesidir.
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Enerji iletim hatlarimin transpoze edilmemesi halinde, hatlar asimetrik yapili (dengesiz)
olmaktadir. Bu durumda simetrili bilegenler doniigiimii ile elde edilen bara empedans
matrisinin diagonal matris olmamas: sebebiyle gii¢ sistemi birbirinden bagimsiz pozitif,
negatif ve sifir-sequence esdeger devrelerine ayrilamaz. Bu nedenle gii¢ sisteminin dengeli
olmamas: halinde tg¢ fazli elemanlarin modellenmesinde simetrili bilesenler yonteminin
kullanilmasinin bir avantaji olmayip faz koordinatlar: yontemi tercih edilmektedir (Anderson,
1973; Dillon ve Chen, 1974; Birt vd., 1976; Makram vd., 1987, Makram ve Girgis, 1988,
1989a, 1989b; Arrillaga ve Arnold, 1990; Chen vd., 1990). Ug fazli modelleme gerektiren
birgok ¢aliymada da bu nedenle giig sistem elemanlan1 faz koordinatlar: ile modellenmistir
(Laughton ve Saleh, 1968, 1980; Wasley ve Shlash, 1974; Birt vd., 1976; Arrillaga ve Harker,
1978; Badawy vd., 1982a, 1982b; Broadwater vd., 1988; Arrillaga ve Arnold, 1990; Chen vd.,
1990; Li ve Wu, 1990; Hong ve Chen, 1996, Berman ve Xu, 1998). Baz1 galismalarda ise ii¢
fazli gii¢ sistem elemanlarinin modellenmesinde yapilan bazi kabuller ve getirilen kisttlamalar
ile (hatlarin timintn transpoze edilmis olmasi, yiklerinin tiimiiniin tiggen bagli olmasi,
konverter transformatorlerinin Y/A baghi olmasi ve yildiz noktasinin topraktan yalitiimast
sebebiyle sistemde sifir-sequence akimlarinin akmamast vb.) simetrili bilesenler yénteminin
de kullamldig1 gorulmektedir. (Valcarcel ve Mayordomo, 1993; Zang ve Chen, 1994). Ancak
bu yaklagimlarda hatlarin transpoze edilmemis olmast halinde pozitif, negatif ve sifir-

sequence esdeger devreleri birbirinden bagimsiz olmamaktadir.

Bu ¢aligmada ti¢ fazli gli sistem elemanlan, literatiirdeki ¢aligmalara paralel olarak, aym
zamanda transpoze edilmemis hatlarin da modellenmesine imkan veren ve daha genel bir

yaklagim olan faz koordinatlari ile modellenmistir.
3.4.1 Senkron generatériin modellenmesi

Geleneksel ylik akis ¢aliymalarinda, yik akigt analizi ¢ fazli dengeli sistemlerin tek faz
esdegeri kullamlarak gergeklestirilir. Bu galigmalarda, generatérler degeri 6nceden bilinen ve
caligma siiresince sabit kaldig: kabul edilen fazlararasi ug gerilimleri ve sisteme enjekte
ettikleri aktif gii¢ ile tamimlanir. Ancak sistem biyiikliiklerinde dengesizlik sézkonusu ise
generatorler i¢in gok daha detayli bir model gerekir (El-Abiad ve Tarsi., 1967; Birt vd., 1976;
Arrillaga ve Arnold, 1990). Sekil 3.4 de dengesiz yiik akisi i¢in geligtirilmig bir senkron
generatdr modeli gosterilmigtir (Birt vd., 1976; Arrillaga vd.,1990). Bu yeni generatér
modelinde “Generator ig barasi” ve “Generator ug barast” olmak iizere iki farkl ti¢ fazh bara

tanmimlanmigtir, Ayrica geleneksel generatér modelinden farkh olarak faz koordinatlar ile
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verilmis generatdr empedans: da bu modelde yer almigtir. Ideal bir generatorde stator sargilari
simetrik ¢ fazli gerilim tretecek gekilde tasarlandifi igin generatdriin dengeli veya dengesiz
yiklenmesinden bagimsiz olarak generatér i¢ barasi gerilimleri daima dengelidir. Generator
yiikii dengeli ise generator ug barasi gerilimleri dengeli, yiik dengesiz ise generator ug barasi
gerilimleri de dengesizdir (El-Abiad ve Tarsi., 1967; Birt vd., 1976; Arrillaga ve Arnold,
1990).

GENERATOR
Generatir Gerg:ratb'r
I¢ Barasi Ug Barasi
Za
. Z )
Elnt k - gabc i A/\IL:L
, Gerilim <
o Regiilatorii
TITTIIIIIT

Sekil 3.4 Yiik akis ¢alismalar: i¢in gelistirilen generatér modeli

Sekil 3.4’de verilen generatdor modelindeki gerilim regiilatérii senkron generatdriin ug barast
gerilimleri i¢in 6nceden tamimlanmig bir fonksiyona uygun olarak generatér ikaz gerilimini
kontrol etmekte ve her tiirlii yiklenme durumu igin generatér ug barasina ait i. bara pozitif
sequence geriliminin (Vi') veya i. bara a fazi geriliminin (V;®) sabit bir degerde tutulmasin
saglamaktadir (Birt vd., 1976, Arrillaga ve Harker, 1978; Arrillaga ve Arnold,1990). Bu
¢aliymada ele alman modelde, generatér ug barasi a fazi geriliminin sabit tutulmasi

ongorulmistir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da sirastyla temel bilesen ve harmonik bilesenleri igin faz koordinatlar:

ile generatér modelleri verilmigtir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da k barasi generator ig

barasini, i barasi da generator ug barasim temsil etmektedir. Ej, EE ve E{ generatér i¢

barasi faz-notr gerilimlerinin temel bilegen degerlerini ve 8,87 ve 8{ ise bu gerilimlerin faz

agilarimi gostermek tizere generator i¢ bara gerilimleri ve faz agilart arasinda asagidaki
iliskiler mevcuttur (Arrillaga ve Arnold, 1990). .

* =Eb =E¢ (3.22)

;::st-i-g;-t-:Si—? (323)
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Generator i¢ barasi gerilimleri dengeli oldugu igin bu ¢aligmada 6nerilen dengesiz yiik akig
algoritmasinda sadece E; ve &} biiyiikliiklerinin degisken olarak alinmas: yeterli olmaktadir.

Algoritmada salmim barasina bagli generatoriin i¢ barasina ait 8; faz agisi referans

alinmaktadir (Arrillaga ve Harker., 1978, Arrillaga vd. 1983).

|
A 1 a
Zlk Q &
ac |
Z.
756 ? ko b
ik b d [
J :
. C
cc 1
zlk &
g2 Vi VI’ Vf
k
7777777777777 777777 PP PP 7777277777777

Sekil 3.5 Senkron generat6riin faz koordinatlar: ile modellenmesi (Temel bilesen igin)

B
! (b X a Ig !
QA 7= = Q } oo -
:*Zf’b(h) ik Za’:(h) : Iéh)
1&; - o Y b i,
‘{Czbc(m Zix H ! [

c
LA 7 LI B R A

© L= @
VF(h) vb(h) v ) !
1 1 1
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Sekil 3.6 Senkron generatoriin faz koordinatlar: ile modellenmesi (h. harmonik igin)

Dengesiz yiik akig algoritmasina gore sistemin bara admitans matrisini (Ybara) olusturmak igin
generator empedansinin faz koordinatlar: esdegeri gereklidir. Asagidaki esitliklerde harmonik
frekanslarina bagli olarak generatér empedans ve admitans matrisleri elde edilmigtir

(Arrillaga ve Arnold, 1990).

Senkron generatoriin temel frekans igin sifir sequence empedanst (Z$), pozitif sequence

empedans1 (Z{) ve negatif sequence empedanst (Z}), reel ve imajiner bilesenler olarak;
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Z9 =R, +jX9

g0

ZO =R, +jX® | (3.24)

gl

Z9 =R,, +jX8
seklinde ifade edilebilir. h. harmonik bileseni i¢in (3.24) esitligi

M) _p @ s
Z, =R, +jhXy;

ZS) :Rg](h) + jhxgl) (325)
z&% =R, +jhx ()

olarak tanimlanabilir. Generatér empedanslarinin dengeli olmast halinde h. harmonik i¢in

generatorun simetrili bilesen empedans matrisi,

z® 0 0
Z]®= 0 z® o 3.26)
gdoiz — gl G.

0o 0 z§

olmaktadir. Generatoriin (3.26) egitligi ile tanimli simetrili bilesen empedans matrisi,

doniigim matrisi [Ts] yardimi ile faz koordinatlari empedans matrisine donigtiirtilebilir.
) [ ](h) 1
z,| =[tliz, LT (3.27)

a =e "3 kompleks operatorii olmak tizere (3.27) esitligindeki [Ts] matrisi,

1 1 1
[T.]=1 2° a (3.28)
1 a a’

olarak tanimlanir. (3.27) esitliginden faz koordinatlar1 ile h.harmonik i¢in generator empedans

matrisi,
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() (h) ()
Zgn Zgnb Zgu
(h)
2,7 =|z2 28 2 | (3.29)

(h) M) (i)
Zz:. Zza, Zsu

olarak elde edilir. Faz koordinatlar: ile h. harmonik igin generatér admitans matrisi,

[Yg]:i =([Zg](h) )-1 (3.30)

abc

olmak lizere generator igin agagidaki admitans matrisi tanimlanabilir:

(h)

- Y, ]m [Vi ]a(:::
]

ple] | [l
M)

[
h - . ‘ ) (3.31)
[Ik ]:b: PR [Ys ];: [Yg o oxs [Vk ]:b:: 6x1

3.4.2 Transformatiorlerin modellenmesi

Gli¢ sisteminde yapilacak yitk akig analizi igin transformatoriin karakteristik &zelliklerini
yansitacak gergekgi bir modelinin ortaya konulmast gerekir. Transformatérlerin
modellenmesinde, faz sayisi, primer ve sekonder baglanti gruplar gibi etkenler gézonine

alinir.
3.4.2.1 Bir fazii transformatoriin modellenmesi

Bir fazli transformatériin primere indirgenmis tam esdeger devresi Sekil 3.7’de verilmigtir. Bu
esdeger devrede R, ve X, primer sarg: direncini ve kagak reaktansini, Ry” ve X, ise primere
indirgenmis sekonder sargi direncini ve kagak reaktansini, Re bosta ¢aligma kayiplarini temsil

eden demir ¢ekirdek direncini ve I, miknatislanma akimini gostermektedir.

(b)

Sekil 3.7 Transformatoriin egdeger devresi (2) ve dengeli gii¢ akis analizinde kullanilan
esdegeri (b)
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Geleneksel gii¢ akig analizinde, paralel kol elemanlarinin ve seri direnglerin etkisinin az

olmasi sebebiyle yapilan ihmaller sonucu $ekil 3.7b’deki reaktans esdegeri kullaniimaktadir.

Transformatorlerin miknatislama egrisinin nonlineer olmasi nedeniyle transformatérde doyma
olay1 meydana gelir ve bu yiizden transformatorler harmonik kaynag: olarak da incelenebilir.
Ancak transformatoriin nonlineerligi ile ilgili olarak yapilan analizleriﬁ hentiz yetersiz olmasi
ve bununla ile ilgili somut bagintilar ortaya konulamamasi transformatoériin bir harmonik
kaynag1 olarak modellenmesini zorlagtirmaktadir (Grady, 1983). Bu nedenle harmoniklerle
ilgili baz1 ¢aligmalarda transformatoriin nonlineerligi ihmal edilmig, t transformatériin gerilim
ayar kademesinin de dahil oldugu doéniigtirme oranimi ve 6, transformatériin primer ve
sekonder gerilimleri arasindaki faz kaymasini gOstermek lizere Sekil 3.8’de gosterilen
transformator bir faz egdegeri kullamlmigtir (Xia ve Heydt, 1982; Grady, 1983). Yukanda
agiklanan nedenlerden dolay: bu g¢alijmada transformatér lineer bir sistem elemani olarak

modellenmistir.

VP vS

o : o
t£0,:1 8, =-30°0°veya +30°
Sekil 3.8 Harmonik yiik akisinda Grady (1983) tarafindan kullanilan transformatér modeli

3.4.2.2 Ug fazh transformatdr modelleri

Ug fazli transformatérler faz koordinatlart ile ya da simetrili bilegenler ile ti¢ fazli olarak
modellenmektedir. Transformatoriin primer ve sekonder baglantilari nedeniyle primer ve

sekonder gerilimleri arasinda olugan faz fark: bu modellerde gozéniine alinmaktadir.

3.4.2.2.1 Ug fazh transformatoriin faz koordinatlan ile modellenmesi

Primer ve sekonder olmak tizere iki sargili, faz sargilar1 ve primer-sekonder sargilar arasinda
karsilikli kuplaj endiiktanslar1 bulunan iig fazli bir transformatériin sembolik gosterimi $ekil
3.9’ da verilmigtir. Bu modellemede transformator karsilikli kuplajli iki kompund bobin ile
sembolize edilmistir (Arrillaga ve Harker, 1978; Arrillaga ve Arnold, 1990). Bu elemana ait

A Y URSERGGRET L B

DOKUMANTASYON MERKEZ
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admitans matrisi, p ve s indisleri primer ve sekonderi, h harmonik derecesini gostermek tizere

faz koordinatlan ile,

i [¥,, ] :) [¥, ]::) [v, ]:: (3.32)
(h) - (h) (h) | (h) )
[Is ]abc 6x1 [Ysp ]abc [Yss ]abc 12x12 [VS ]abc 6x1

olarak matrisyel formda tammlanabilir. y; transformatériin kisa devre deneyinden elde edilen
kagak admitansi olmak tzere faz koordinatlari ile y; admitansindan yararlanarak (3.32)
esitligindeki Ypp, Yss, Yps ve Ysp admitans alt matrisleri Chen ve Dillon tarafindan ti¢ adet bir
fazli transformatorden olusan t¢ fazli transformatér blogu igin transformatér baglanti
gruplanna gore ayn ayn tammlanmigtir (Chen ve Dillon, 1974). Sézkonusu ¢aligma bundan
sonraki bir ok ¢aligmada temel referans olarak alinmigtir (Birt vd., 1976; Arrillaga ve Harker,
1978; Arrillaga ve Arnold, 1990; Chen vd., 1990; Chen vd., 1991, Zhang ve Chen, 1994;
Garcia ve Zago, 1996; Berman ve Xu, 1998) .

Ip [%]
" /
[Yos]

[%] [Yop) ’[”;: [Yes] [¥]

Sekil 3.9 Iki sargil ti¢ fazli transformatoriin karsilikli kuplajli iki bobin seklinde
modellenmesi

Cizelge 3.5 Faz koordinatlar: ile transformator admitans matrisinin olusturulmasinda
kullanilan karakteristik alt matrisler

ORTAK
Transformat6r Baglant: SELF ADMITANSLAR | ADMITANSLAR

Grubu _

Primer Sekonder [Yopl [Yss] [Y,-,,,]=[Yps]T
Yildiz-Topraklt | Yidiz-Toprakli Y1 Y -Y)
Yildiz-Toprakli | Yildiz Yu Yo -Yu
Yildiz-Toprakli | Uggen Y1 Yi Ym
Yildiz Yildiz Y1 Y -Yu
Yildiz Uggen Yo Yo Ym
Uggen Uggen Yu Yy -Y

Cizelge 3.5’deki Yy, Yn ve Y alt matrisleri sirastyla,
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10 0
Y, =y,/0 1 0 (3.33)
0 0 1
2 -1 -1
Yy =y3—t -1 2 -1 (3.34)
-1 -1 2
11 0
Yy=2t] 0 -1 1 (3.35)
III'—\/E .
1 0 -1

olarak tanimlanmistir (Chen ve Dillon, 1974; Arrillaga vd., 1990; Chen vd., 1991).

Bu ¢aligmada da ti¢ fazli transformatér modelleri Cizelge 3.5’ de verilen admitans matrisleri
kullanilarak faz koordinatlari ile olugturulmustur (Chen vd., 1991). (h. harmonik bilegeni igin
modelleme yapilirken, X{*) transformator reaktansinin temel frekanstaki degeri olmak tzere
(3.25) esitliginde gosterildigi gibi transformator kagak reaktanslart h. X olarak dikkate

alinmustir.)

3.4.2.2.2 Ug fazh transformatoriin simetrili bilesenler ile modellenmesi

+ +
Vao ¥ -il 7 f4 :)\6§
+ - 7 +
AA o Tz + 15, o\%
L—o b Li— ¢ I;~»0 b V. Vv,
Pt 3w =% wt & 2 2
O——] © + N LN * v,
1 Vo r+ I + 1.[ % Ve
[ o—— L—o—— I—o b v 3 MR
Vit -~ V5t > Wt v Y
(a) (b)

Sekil 3.10 Ug fazli ortak gekirdekli transformator
a) Cekirdege sargilarin yerlestirilmesi
b) Sargilarin yildiz (topraklr) - Giggen baglanmasi
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Sekil 3.10°da ortak gekirdekli, ii¢ fazli bir transformatériin primer ve sekonder sargilarinin
magnetik ¢ekirdek tizerindeki yerlesimi ve baglantis1 gosterilmigtir. Bu transformatér ile ilgili
elektriksek buyikliklerin dengeli oldugu varsayilarak; kuplajlar nedeniyle ortaya ¢ikan,

transformatore ait ortak admitanslar ;

Y. : Transformatdriin aymi fazlarina ait primer ve sekonder sargilari arasindaki ortak
admitans,

y.. : Transformatoriin farkh fazlarina ait primer sargilari arasindaki ortak admitans,

y.. : Transformatoriin farkli fazlarina ait primer ve sekonder sargilan arasindaki ortak
admitans,

y. : Transformatoriin farkli fazlarina ait sekonder sargilari arasindaki ortak admitans,

olmak uzere bu transformatore ait primitif admitans matrisi faz koordinatlan ile (3.36)

esitliginde tanimlanmugtir (Chen ve Dillon, 1974; Arrillaga ve Arnold., 1990) :

Ll 1Y% Ya Yo ~Ym Ym Yam ||V
LI [ Ya Y5 Yma Ym —Ym Ym ||V
Li_|Ym Ya Y5 Ym Ym “YallVs (336
Ll |-Ym Ym Ym Y5 Ym  Ym || V4
Il | Ym ~Ym Ym Ym Y5  Ym || VY
T [ Ym Ym ~Ym Ym  Ym ¥ JLVel

Transformatorin  yildiz toprakli - Uggen bagli olmas: halinde (3.36) esitli§i yeniden

diizenlenerek simetrili bilegenlere doniisiim yapilirsa primitif admitans matrisi,

- o ' . AF<pe]
I Yo~ Ym 0 0 —(Ym +Ym)430° 0 0 V;
154 0 Yp~Ym 0 0 (Y +Ym)£-300 0|V}
' P

i 0 0 Yo +2¥m 0 0 0| Vo
Isl _(Ym +Ym)£30° 0 0 Ys = Vm 0 0 V:
" " !

Is2 0 (Y +Y¥m)Z-30° 0 0 Ve~ Ym ol V;
)44 0 0 0 0 0 o|lve
L"o] L 4L 0]

(3.37)

seklini alir. (3.37) esitligi ile verilen primitif admitans matrisinin simetrik olmas: nedeniyle
Sekil 3.11°de gosterilen birbirinden bagimsiz, sifir, pozitif ve negatif sequence esdeger

devreleri elde edilebilir.
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Yo Y5t 2 A
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Sekil 3.11 Ortak gekirdekli Y+ bagh g fazli transformatoriin diigiim admitans modeli
a) Sifir-sequence
b) Pozitif-sequence
c) Negatif-sequence

3.4.2.2.3 Yildiz - ii¢gen bagh transformatorlerde faz kaymasi

Ug fazli transformatérlerde transformator baglantisi yildiz-tiggen oldugu takdirde, Sekil 3.10
ve Sekil 3.12°de goriildugii gibi, yildiz bagl olan primer sargilart faz-nétr arasina bagh iken
tggen bagli olan sekonder sargilari ise fazlar arasina baglanmigtir, Bu durum primer ve
sekonder gerilimleri arasinda faz kaymas: meydana gelmesine neden olur (Stevenson, 1982,
Grady, 1983). Sekil 3.13’de transformatoriin dengeli yiiklenmesi ve sargilarin simetrik yapili
olmas: kabuli ile ¢ fazli transformatérin yildiz-tiggen bagli olmasi ve yildiz bagl olan
primer sargisinin a fazimin geriliminin referans alinmasi (VA=|V| £0% hali igin
transformatdriin {iggen bagli olan sekonder sargillannin pozitif ve negatif sequence

gerilimlerindeki faz kaymasinin meydana gelisi gosterilmistir (Stevenson, 1982)

Sekil 3.12 Yildiz-Uggen baglh ii¢ fazli transformatériin sarg baglant1 gemasi
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c

‘b
(d)

Sekil 3.13 Yildiz-Uggen bagli iig fazli transformatérde primer ve sekonder gerilimleri
arasindaki faz kaymasi (Sekil 3.12 referans alinmustir)
a) Yildiz bagh primer sarg: gerilimleri (Pozitif sequence)
b) Uggen bagli sekonder sarg: gerilimleri (Pozitif sequence)
¢) Yildiz bagl primer sarg: gerilimleri (Negatif sequence)
d) Uggen bagli sekonder sargt gerilimleri (Negatif sequence)

Sekil 3.13’de verilen fazor diyagramlardan yararlanilarak transformatériin primer sargisinin a
fazinin geriliminin Va=| V| £ 8° olmas: halinde sekonder gerilimindeki faz kaymas: Cizelge

3.6’daki gibi elde edilir.

Cizelge 3.6 Transformatér baglant: grubuna gore faz kaymasi

Primer Sekonder Primer Sekonder Gerilimi
Baglant1 Turii | Baglant: Tuirii | Gerilimi | Pozitif Sequence | Negatif Sequence
Yildiz Uggen Ivlej5A IVleJ‘(SA—w“) |V|ej(5"+3°°)
Uggen Yildiz [V]el®a [V]ei®a+30") [V]ei(®x 3"
Bilindigi gibi temel bilesen gerilimi ve 7., 13., 19,, .... harmonik gerilim bilegenleri pozitif

sequence, 5., 11., 17,, .... harmonik gerilim bilegenleri ise negatif sequence karakterdedir. Bu
nedenle yildiz-tiggen bagl veya tiggen-yildiz bagli transformatérdeki faz kaymasimn +30°
veya -30° olmas: transformatoriin baglant: grubuna ve harmonik bilegeninin pozitif veya

negatif sequence grubunda olmasina baglidir.
3.4.3 lletim hatlarinm modellenmesi

Dengeli sistemlerde iletim hatlari, hat karakteristiklerinin pozitif sequence degerleri
kullanilarak olusturulan bir fazli esdeger devreleri yardimiyla modellenir. k® h. harmonik
frekans: i¢in deri etkisi nedeni ile iletken direncindeki artis1 gosteren katsayi, Ro iletkenin
dogru akim direnci, X" ve Y") sirastyla hattin temel frekanstaki seri reaktans ve paralel

admitanslar: olmak iizere h. harmonik bileseni igin hattin seri empedans: ve paralel admitansi;
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Z® = k(h)RO +th(1)
(3.38)

v — hy®

seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.14a’da bir iletim hatttmin h. harmonik bilegeni igin Z® ve Y®

elemanlar ile olugturulan nominal © modeli gosterilmigtir.

) ) 6] (h) )
I 7® Ix I Zh Ir
o— | ) — | } —*s
™ ™ ™
v []x® ¢ v v e P[] @
2 2 2 2
o— — o— o
(a) (b)

Sekil 3.14 h. harmonik i¢in iletim hattinin nominal-t modeli (a) ve h. harmonik igin iletim

hattinin egdeger-nt modeli (b)
Dengeli yiik akis analizinde iletim hattinin. uzunlugu ortalama olarak 240 km’den fazla ise
hatt1 Sekil 3.14b’de gosterilen esdeger-t modeli ile modellemek gerekir (Stevenson, 1982,
Cakir, 1989). (3.38) esitligindeki h. harmonik bileseni igin hattin toplam uzunluguna ait
empedans (Z™) ve admitans (Y®) degerlerinden yararlanarak ve hattin uzunlugunu dikkate

alarak egdeger-n modelindeki Z,™ ve Y™ elemanlarinin degeri hesaplanabilir. Bu durumda

hattin karakteristik empedanst;
7™ =z y®y2 (3.39)
bigiminde ve h. harmonik bilegeni igin propagasyon sabiti;

@ = -}(—(Z“‘) Y@y (3.40)

bi¢iminde tanimlanir. Bunlardan yararlamlarak h. harmonik empedans ve admitanslar

matrislert;

z,® =72.™ sinh(y™¢) (3.41)



45

(h)
lyw_ 1 tanh(yzgj (3.42)

27 Zc(h)

olarak ifade edilebilir.

I;i;(h)
é‘?’é ®

I;

£
i
3

Yio

7777777777777 777777777777 T e LTIl r7 7777777

Sekil 3.15 Ug fazli iletim hattinin h. harmonik bileseni i¢in toplu parametreli © modeli

Ug fazli iletim hatlar i¢in de nominal-n ve egsdeger-n modelleri kullamlir. Ancak bu durumda
Sekil 3.15°de gosterildigi gibi faz iletkenleri arasindaki kuplaj empedanslart da dikkate
alinmalidir. Sekil 3.16’da gortldigi gibi model tzerindeki herbir eleman (3x3) boyutlu
matris formundadir. Ug fazli hattin dengeli (simetrik) olmasi halinde, hat simetrili bilegen

empedans ve admitans larindan yararlanilarak faz koordinatlar: ile modellenebilir. Bir hattin

temel frekans igin sifir sequence empedans1 Z{, pozitif sequence empedansi Z{ ve negatif

sequence empedans: Z{, reel ve imajiner bilesenler olarak;

Zy =Ryg+jXiq
ZQ) =RQ +jXy) (3.43)

M _pd 4 M
Zy; =Ry + Xy,

seklinde ifade edilebilir. R®), R® veR®) (3.10) — (3.13) egitlikleri kullanilarak h. harmonik

frekansindaki deri etkisinin gdzoniine alindigi hattin simetrili bilesen direngleri olmak tizere

h. harmonik bileseni i¢gin (3.43) esitligi,



46
2 =R+ X
2 =R+ X | 644

) _p) 4 )
Z; =Ry, +jhX};

olarak tamimlanabilir. Hat empedanslarinin dengeli olmasi halinde h. harmonik igin hattin

simetrili bilesen empedans matrisi,

zZ® 0 o0
h
z.n=| 0z o (3.45)
0 o0 z®

olmaktadir. Hat dengesiz ise (3.45) ile verilen matriste kosegen digindaki elemanlarin degeri
sifirdan farkli olacaktir. Yukaridaki simetrili bilesen empedans matrisi, doéniigim matrisi [Ts]

yardimu ile faz koordinatlart empedans matrisine dontstinilebilir.

[z =z, " L1 (3.46)

. =
Buradan faz koordinatlari ile h.harmonik igin hattin empedans matrisinin elemanlari,

VARV ASRV A
z,]] =|z® z& z® (3.47)

zP zd Z®
seklinde gosterilebilir.

Konditktansin ihmal edilmesi halinde hattin temel frekans simetrili bilegen siiseptanslari

yardimiyla h. harmonik i¢in simetrili bilesen sont admitanslari,

(h) _ s )]
Yo =jhBys

Y = jhB{) (3.48)

(h) _ m
Yy, =jhBy;
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olarak tanimlanabilir. Buradan h. harmonik igin hattin simetrili bilegen sont admitans matrisi,

Y® 0 0
v, h=[ 0 Y& o (3.49)
0 0 Y&

olmaktadir. Hat dengesiz ise (3.49) ile verilen matris bir kdsegen matris olmayacak ve
késegen disindaki elemanlarin degeri sifirdan farkli olacaktir. Hattin (3.49) esitligi ile tanimh
simetrili bilegen sént admitans matrisi, doniigim matrisi [Ts] yardimi ile faz koordinatlar sont

admitans matrisine doéniistiirilebilir.

[v,]” =[t]ly, " LI (3.50)

012

Buradan faz koordinatlar: ile h.harmonik i¢in hattin §ont admitans matrisinin elemanlari,

Y® y® y®
(h)
V., =| v v v (3.51)

Y}Eh) Y}Eh) Y}Eh)
seklinde gosterilebilir.

Hat iletkenleri arasindaki uzakliklarin esit olmamas: halinde, hat empedanslar1 dengesiz olur.
Faz iletkenleri (2, b ve c) ile toprak potansiyelindeki koruma iletkeninden (g) olusan i fazh

hattin h. harmonik frekansindaki empedans matrisi,

[(h) 7 (h) —(h) ()
z® z® z® 7O
Zm Z® @) Zh)
(h) ba bb be bg

[Z]m - (h) (h) (h) () (3:52)
an Zcb ch ch

(h) ~(h) ~»(h) ()
_Zga Zgb ch Zzs_
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seklinde faz koordinatlar: ile tanimlanabilir. i=a,b,c,g ve j=a,b,c,g olmak iizere bu empedans
matrisini olugturan self empedanslar (Z{”) ve kuplaj empedanslari (Z{’) soyle

hesaplanabilir:

Z{ =1, +1, +j2nhf,).I(D, /D)  (Vkm)
h (3.53)
Z$® =1, + jk(2nhf,).In(D, /D;) i#j (Wkm)

Bu esitliklerde h harmonik mertebesi, f; temel frekans, k=2.10* degerinde bir katsayy, r; 1 fazs
iletkeninin km bagmna direnci, Dy i ve j faz iletkenleri arasindaki uzaklik, Dy ise i. faz

iletkeninin geometrik ortalama yarigapidir. p toprak 6zdirenci ((Qmetre) olmak tizere, rq ve D,

r, = 9,869.107hf, (Ykm)

| D (3.54)
D, =2160 |— (metre)
hf

1

bagintilari ile hesaplanabilir (Anderson, 1973; Makram vd., 1987, Makram ve Girgis, 1989).

Yukarida (3.52) esitligi verilen empedans matrisinde Kron yéntemi kullanilarak dérdiincii

digiim kaldinilabilir (Anderson, 1973). Bu durumda hattin empedans matrisi,

AR A A
(h)
[z], =|z¥ z{) z (3.55)

() 7)) ~(®)
an Zcb ch

bigiminde 3x3 matris olarak ifade edilebilir. Bu ¢ fazli asimetrik hattin kapasiteleri sebebiyle
olusan sont admitans matrisi de ayni yaklagim ile tanimlanabilir. Bu amagla 6ncelikle hattin
kapasite matrisinin tersinin olusturdugu bir Payc matrisi tammlanir. Hy, i fazinin fiziksel yiki

ile j fazinin gorintt yiikii arasindaki uzaklik olmak tizere, Paye matrisinin Pj ve Pj; elemanlari,

P, =1,1185.10°In(H, /D,) (km/F)

(3.56)
6

P, = 1,1185.10°n(H,/D,) (km/F)
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bagintilart ile hesaplanabilir. Buradan hattin kapasite matrisi, P,y matrisinin tersi alinarak,

1

Paa Pab Pac )
[CL. =|Pw Py P |  (F/km) (3.57)
Pca Pcb Pcc

olarak bulunur. Kapasite matrisi kullanilarak, o agisal frekans (0=27nhf;) olmak tzere, h.
harmonik bileseni i¢in hattin s6nt admitans matrisi,

C C, C
[Y. ] =jo|C,, Cy Cy | (mho/km) (3.58)
C._C, C

olarak hesaplanabilir (Anderson, 1973; Makram vd., 1987; Makram ve Girgis, 1989).

(h) -
25 ]

1 | @)
[ \]C T |7 e ® }k ]

Zya | Zy | Zpe
1 zca Zcb ch
Yaa Yab

roy
Lad

Yac Yna Ya]) Ya.c
(h) (h)
ﬁ/fh )] Yo Yo Yoo | Vi) [Tk |Voa) Yin | Yo 1(?)]
Yca ch ch 2 2 Y‘-"a YC]J YCC

VR R A A A i i i i i i i A i i i 4 i (T i i i i

Sekil 3.16 Ug fazli iletim hattimin Sekil 3.15 de verilen modelinin matris egdegeri

Ug fazli uzun iletim hattinin hat iletkenlerinin transpoze edilmemis (asimetrik) olmasi halinde

h. harmonik propagasyon sabiti,

1" = {2l 1" ) 659
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olur. h. harmonik bilegeni igin km bagina empedans ve admitans matrisleri sirasiyla [Z]® ve
[YT® ise, M]®  bunlarin ¢arpimindan elde edilen normalize edilmis 6zdegerler matrisi

olmak tizere, h. harmonik nominal © empedans ve admitans matrisleri;

o] = ] D [ S0 ) (.60
tah( (h)f)

[P = e — 2 (P e G
—Ef_

olarak ifade edilir (Wedepohl, L.M., 1963; Bowman ve McNamee, 1964; Arrillaga ve Arnold,
1990).

Ug fazli uzun iletim hatt1 transpoze edilmis ise hat simetrik yapili olur. Bu durumda simetrili
bilesenler doniisiimii yardimiyla [Zo]® ve [Y.]® matrisleri igin sifir, pozitif ve negatif

sequence bilesenlerini igeren birer diagonal matris elde edilir (Girgis ve Makram, 1990).

j=0,1,2 sirasiyla sifir, pozitif ve negatif sequence bilesenlerini temsil etmek tizere; h.

harmonik igin propagasyon sabiti ve karakteristik empedans;

o o)z ) (3.62)
1/2
7. ®
(h) _ J
Ze, —(Yﬂw} (3.63)
J

seklinde elde edilir. Bu durumda h. harmonik frekansinda j. sequence bilegeni i¢in empedans

(Z, j(h)) ve admitans (Y, j(h)) i¢in,

z, ™ =2c® sinh(y;"¢)

()
_l_Y o _ 1 i ;e (3.64)
2"z ™

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
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yazilabilir (Girgis ve Makram, 1990).

Bu egsitliklerden yararlamilarak, simetrili bilesen empedans ve admitans matrisleri;

z® o0 o0
z.Jn=| 0 z& o (3.65)
o o zW
Y® o o0
[v.n=| 0 Y® o (3.66)
o o0 Y®

seklinde ifade edilir. Bu matrislerin simetrili bilesen doniigiim matrisleri yardimiyla faz
bilesen empedans ve admitans matrislerinin faz koordinatlarina doniigiimi yapilarak asagidaki

esitlikler elde edilir.

z.17 =z | I (3.67)

.7 =y [ 1 | (3.68)

3.4.4 Paralel elemanlarin modellenmesi

Paralel reaktorler ve kapasitorler gii¢ sistemlerinde reaktif gli¢ kontrolii igin kullanilirlar. Bu
elemanlar anma glicleri (kVAr, MV Ar) ve anma gerilimleri (V, kV) ile tanimlanirlar ve bu
verilerden yararlanilarak p.u. deger cinsinden bu elemanlarin faz admitanslar: hesaplanabilir

(Arrillaga ve Arnold, 1990).
Paralel eleman bir reaktér ise h. harmonik bilegeni i¢in admitans matrisi,

x:® o 0

[Ysh]f;Z:—j%. o uxt® o (3.69)
0 o ux®
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olarak tanimlanabilir. Burada, X?m (m=a,b,c) k. baranin m fazi (m=a,b,c) ile toprak

arasindaki reaktor bobininin temel frekans altindaki endiiktif reaktansimi gostermektedir. Bu

durumda h. harmonik bilegeni igin, k barasinin m fazina bagl reaktoriin admitansi ,

ye® L1 - (m=a,b,c) (3.70)
b jxpm
olarak tanimlanir.
aty
T
o, ® “
: [ 5]
]gh) k abc
I, [I J(h) N
§ k \:bc T
| £ 5 0
(o k\‘ k
< éh) [V ](h)
k
o2 LY ]Eh ) @) I:Y " [Vk] ® Yk abe
e | R Kk A P
k

(2) (b) (©)

Sekil 3.17 Paralel elemanin modellenmesi

Sekil 3.17° de h. harmonik bileseni igin paralel elemanin ii¢ fazli baglanti gemas: (a),

kompund admitans olarak gosterimi (b) ve 3x3 matrisyel formda gosterimi (c) verilmistir.

Paralel eleman bir kapasitér ise h. harmonik i¢in admitans matrisi,

)

1/X2 0 0
Yo =h o wuxt? o 1 (3.71)
0 o wux®

olarak bulunur.

Bu durumda h. harmonik bilegeni igin, k barasinin m fazina bagl kapasitoriin admitanst ,
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yr® = h.[xi “’J (m=a,b,c) (3.72)
k .

olarak ifade edilebilir.
3.4.5 Seri elemanlarin modellenmesi

Gug sistemindeki seri elemanlar genellikle enerji iletim hatlarmma seri olarak baglanan
kapasitelerdir. m=a,b,c olarak fazlar1 géstermek iizere X’é‘u"(‘m i. baranin m fazi ile k barasinin

m fazi arasina seri bagl kapasitenin temel frekans i¢in kapasitif reaktansini ifade etmek lizere
Sekil 3.16°da i ve k baralar1 arasina seri bagl kapasite grubunun admitanst 3x3’ lik matris
formunda gosterilmigtir. Pratikte seri kapasitor grubu her bir faz hattina seri olarak
yerlestirilen ¢ adet seri kapasiteden olustugu igin fazlararasi kuplajlar yoktur bu nedenle

admitans matrisi bir diagonal matristir (Arrillaga ve Arnold., 1990).

I:Ii ](:c -f;:(h) I:Ik :l ih:c
Oy e b g o —————o
)
(:) . . Y;zﬂﬂ y -
I: l:labc |:Y ](h) l: k]abc
SE
abc

VAT GV Vi i A i e i A VAR T A i i @ i

Sekil 3.18 Ug fazh seri elemanin faz koordinatlari modeli (h. harmonik igin)

aa()

Sekil 3.18’de Y b (h) ()

Y 've Y, ~ admitanslari, genel olarak,

b

Y = jh. Y (m=a, b, c) (3.73)

Xeix

esitligi ile hesaplanir. Burada h. harmonik bilegeni igin seri elemanin faz bilegenleri admitans

matrisi,
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aa(D

/X2 0 0
. 1
Yel® = o ux2® o (3.74)
' 1
0 o uxE’

olarak tanimlanir. Bu durumda h. harmonik i¢in i ve k baralar arasindaki seri elemana ait bara

admitans matrisi;

(h) [YSEV ]:: - [YSE ]::
[Y]ik = [Y ](h) [Y ](h)
TLlsEl,, SE

i _16x6

(3.75)

olarak hesaplanir (Arrillaga ve Arnold., 1990).

3.4.6 Pasif yiiklerin modellenmesi

Pasif lineer yiiklerin ¢ektigi gii¢ degerine bagli olarak bu yiikiin modellenmesi igin gerekli
parametreler tesbit edilebilir (Grady ve Heydt, 1985; Kocatepe, 1995). Dengeli lineer ylkler
igin gerceklestirilen geleneksel yilk akigindaki yiik gosterimi igin $ekil 3.19(a), reaktif giiciin
pozitif degeri (endiiktif yiik) igin Sekil 3.19(b) ve reaktif giiciin negatif degeri (kapasitif yiik)
icin Sekil 3.19(c) esdeger olarak verilebilir. Buradaki R, X ve Xc degerleri, temel bilesen
i¢in verilen ug gerilimi (V), aktif ve reaktif gii¢ degerleri (P, Q) yardimiyla bulunabilir (Grady
ve Heydt, 1985; Kocatepe, 1995).

P+iQ R X R X
(b) ©

(2)
Sekil 3.19 Dengeli Lineer Yiiklerin Modellenmesi

Harmonik yitk akist igin pasif yiiklerin harmonik frekanslarina bagh olarak modellenmesi
gerekir. Sekil 3.20°de tig fazl bir pasif yiikiin h. harmonik bileseni i¢in esdefer empedanslarla
modellenmesi gosterilmistir. Sekil 3.21°de bir fazdaki yiik igin literatiirde verilmis harmonik

bagimli ii¢ farkli pasif yitk modeli gosterilmistir. Bu yiik modellerindeki direng ve reaktans
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degerlerine ait bagintilar Cizelge 3.7 ‘de verilmigtir. Bu bagintilarda, h harmonik mertebesi, V
yik uglarindaki temel frekans faz-notr gerilimi, Psp ve Qs sirasiyla 50 Hz temel frekansta
yiikiin bir fazindan ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢ degeridir (CIGRE Working Group 36-05
(Distributing Loads), 1981; Arrillaga vd., 1985; IEEE Task Force on Harmonics Modeling
and Simulation, 1996).

® oo w
- L LI
o— MODELA ° o MODELB [—©
bo _— -
t) | )
P (b,
co X; ®» M Xp
A RLC st B
™ »® M — 1 RS
(ZL)k @ L)k (ZI,)k o— MODEL ¢ —0
—
e 777777y ST 777777 XL(;A)
Sekil 3.20 Ug fazh pasif yuk Sekil 3.21 Pasif yik modelleri

Model A; CIGRE Working Group tarafindan o6nerilmigtir (1981). Model B’de deri etkisi
ihmal edilmistir ve reaktans harmonik frekansina baglidir (Arrillaga vd., 1985). Model C, ses
frekans dalga kontrol generatorleri kullanilarak orta gerilim yiikleri i¢in Slgiimler sonucu
olusturulmustur (CIGRE Working Group, 1981; Arrillaga vd 1985; IEEE Task Force on
Harmonics Modeling and Simulation, 1996). Bu ¢aligmada pasif yiiklerin modellenmesinde

bu modeller iginde en genel model olan Model B tercih edilmistir.

Cizelge 3.7 Pasif yitk modellerindeki direng ve reaktans bagintilar:

MODEL DIRENC ENDUKTIF REAKTANS
) (€2)
2
A | RB=Y X =t
(0.1h +0.9).Ps, (0.1h+0.9).Q4,
V2 o V2
B | Rig=5- X{3 =h——
PSO QSO
h
2 X{2=h Rig
C R® = _V_ Qso
I£~p 6.7 —|-0.74
50 Py
XE =0.0730R R
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4. DENGELI VE DENGESIZ LINEER YUKLER iCEREN ENERJI
SISTEMLERINDE YUK AKISI

4.1 Giris

Enerji iletim sistemleri normal kogullar altinda kararli ve siirekli hal modunda igletilirler. Giig
akig1 analizi olarak da nitelendirilen yiik akigi analizinin amaci, verilmig olan bara yiiklenme
kosullar1 i¢in tiretim/iletim sisteminin sirekli hal igletme karakteristiklerini belirlemektir.
Analizde yiikler aktif ve reaktif gii¢ talepleri ile tanimli olup, siirekli igletme siiresi boyunca
bu gii¢ degerlerinin kiigiik gerilim degisimlerinden etkilenmedigi varsayilir. Yiik akigt analizi
sonunda elde edilmesi istenen biiyiikliikler, bara gerilimlerinin genlik ve faz agis1 degerleri,
sistemdeki aktif ve reaktif giic degerleridir. Hatlardaki gii¢ kayiplar1 ile gerilim kontrolli
baralarin reaktif giic degerleri ve bu baralarin gerilimlerinin faz agilar1 da bu degerlerle

birlikte elde edilir (Cakir, 1989; Arrillaga ve Arnold, 1990).

Bir gii¢ sisteminin analizinde yik akisi, planlama asamasinda 61dugu kadar igletme
asamasinda da 6nemli ve temel bir aragtir. Ayrica bir gig sisteminin dagitim otomasyonu ve
optimizasyonu gibi uygulamalar i¢in de yiik akist analizi yapmak gerekir. Bu uygulamalarda
yik akig problemini miimkiin oldugu kadar verimli gozebilmek ok 6nemlidir. 1950 ve
1960’1 yillarin baslarindan itibaren bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
bilgisayar kullanimimin artmasi ile yitk akigt problemini ¢ozmek tlizere birgok yodntem
geligtirilmis  ozellikle Newton-Raphson yontemi tzerinde ¢aligmalar yogunlagmustir

(Zimmerman ve Chiang, 1995).
4.2 Dengeli Sistemlerde Yiik Akisi
4.2.1 Dengeli sistemlerde Newton-Raphson yontemi ile yiik akis1 algoritmasi

Newton-Raphson Yontemi ile gergeklestirilen yiik akigt nonlineer yiikler igeren sistemlerde
harmonik yilkk akiginin da temeli olmasi sebebi ile bu bolimde kisaca agiklanmugtir.
Kaynaklarin siniisoidal ve yiklerin lineer oldugu sistemlerde yikk akist anmalizi, gig
sistemindeki yiiklerin ve sistemin parametrelerinin veri olarak alinmas: ile yapﬂan bir
analizdir. Bu analiz gii¢ sisteminin hatlarinda aktif ve reaktif yiik akiglari ile gerilimlerin
genlik ve faz agilarimin hesaplanmasindan ibarettir. Sistemdeki tim gerilim ve akim

bityiikliiklerinin tek bir frekans: vardir o da kaynak frekansidir. Bu frekans akim ve gerilim
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biiytikliiklerinin temel bilesenlerinin frekansidir. Gii¢ sistemlerinin dengeli olarak
yiikklenmesine galigilir. Ayrica iletim hatlariin transpoze edildigi ve bu nedenle sebekenin
simetrik yapili oldugu kabul edilir. Bunlar sé.glanabildigi takdirde analizde sistemin tek faz
esdegerinin kullanim yeterli olacaktir. Sistemdeki herbir bara dort biiyiiklik ile tammlidir.
Bunlar, aktif ve reaktif giicler, gerilimin genligi ve faz agisidir. Kesin ¢6ziim elde edilinceye
kadar iletim hatlarinin kayiplart bilinmedigi igin bu kayiplar karsilamak iizere sistemde
“Salinim Baras1” ad1 verilen bir referans baramn segilmesi gerekir. Salinim baras: geriliminin
genligi ve faz agis1 6nceden verilir (genellikle gerilim 1 p.u. ve faz agist 0°) ve sistemdeki tim
gerilimler salimim baras: geriliminin faz agisi referans alinarak olgulur. Sistemdeki diger
baralar gerilim kontrollu (PV) baralar ve yiik (PQ) baralaridir. PV baralan aktif gtgleri (P) ve
gerilimlerinin genlikleri (V) ile tanimlanirlar. Bu baralar, sisteme enjekte ettikleri aktif gii¢
degeri bilinen ve tiirbin ayarlar: ile sabit tutulan tretim baralaridir. PV baralarinda generator
ikaz sargisi akimim otomatik olarak degistiren bir gerilim regulatorti yardimiyla generatoriin
¢ikis geriliminin genligi (V) sabit tutulur. PQ baralan ise aktif ve reaktif giigleri (P ve Q) ile
tanimlanan yiiklerin bulundugu baralardir. Geleneksel yitk akig formiilasyonlarinda gig
sistem elemanlar: lineer elemanlar olarak kabul edilse de elektriksel giig buyuklugii akim ve
gerilim biyukliiklerinin garpimi oldugu igin gergekte yitk akig problemi bir nonlineer

problemdir.

Genel olarak yik akis problemi formiilasyonlarinda yiklerin, iretimin ve sebeke
konfigiirasyonunun incelenen zaman dilimi iginde deZigmedigi kabul edilir. Sinusoidal stirekli
hal gozoniine alimir. Yitk akigt problemi Newton-Raphson yontemi ile cebirsel nonlineer

denklem takiminin ¢6ziimii problemine indirgenerek daha basit hale getirilir.

Algoritma, bir baraya enjekte edilen kompleks giigler ile baradan gekilen kompleks giigler
arasindaki farktan meydana gelen gii¢ hatasinin sifira yada ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir

tolerans degerinin altina indirilmesi esasina dayamir. Giig hata matrisi (vektorii),
[AW]=[p, +F,,,Q, +F,,,.....P, +F,,,Q, +F,, | (4.1)

olarak tanimlanabilir (Masoum, 1991). Bu egitlikte P; ve Q; sirastyla j.baradaki yiikiin gektigi
aktif ve reaktif gii¢ degerleri, asagidaki aktif ve reaktif gii¢ hatasi ile ilgili esitlikte gosterilen
Fj: ve Fj; ise sirasiyla j.baraya bagli hatlara ait aktif ve reaktif gii¢lerin toplamidir. j=2,3,4,...,n

baralan i¢in tamimh olan bu esitlikte Vi, k baranin geriliminin mutlak degeri, & bu gerilimin



58
faz agisidir (Fazor buyiklik olarak V, =V, £8,), Y giic sisteminin bara admitans (Yoara)

matrisinin (j,k) elemaninin mutlak degeri ve 6j¢ ise bu elemanin agisidir (ij =Y, £0,).

AP, =P, +F,_ =P, +V,Y Y, V, cos(d, -0, ~5,)
k=1n 4.2)
AQ;=Q; +F;; =Q; +V; X Y, V, sin(§; -0, —5,)
k=1

Bir salinim barasi ve PQ baralarindan ibaret olan n barah bir sisteme ait gii¢ hata matrisi
2(n-1) satirh bir situn matris yapisindadir. Sistemde 1.bara salinim barasi olarak
secilmektedir. Ayrica PV baralar daha sonra (4.16) — (4.18) denklemleri ile algoritmaya dahil
edilecektir). [AW] gii¢ hata matrisi, bara gerilim matrisinin ([U]) elemanlarinin bir
fonksiyonudur. §;, referans alinan salimm barasi geriliminin faz agisina gore j. bara
geriliminin faz kaymasi ve V; j. bara geriliminin mutlak degeri olmak iizere bara gerilim

matrisi;
v,]' (4.3)

olarak tammlamir. (Bir numarali bara salinim baras: olarak secildigi icin bu barada §,=0° ve

genellikle V,=1 p.u. olarak kabul edilerek bilinen deger olarak alinir.)

Yukaridaki tamimlar ile yik akig problemi agagidaki denklemde gosterildigi gibi basitlegerek
bara gerilim matrisi olan [U] ‘nun elemanlarinin bulunmasi problemine déniigiir (Masoum,
1991). Bu durumda yapilacak iglemler agagidaki gibi gosterilebilir.

AW(U) =0 (4.4)

Yukaridaki denklemin ¢oziimii Us ise bu denklem U=U; civarinda Taylor serisine agilarak

yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse J jakobyen matrisi olmak iizere (4.4) denklemi;

AW(U) = AW(U ) +J(U-TU,) (4.5)

olarak ifade edilir. (4.5) denkleminin her iki tarafi J™' ile garpilirsa bu denklem,
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JTAW(U) = J'AW(U,) + (U - U,) (4.6)

haline gelir. Bu denklemde Us, (4.4) denkleminin ¢oziimuni sagladig igcin AW(U,) =0 olur.
Bu durumda denklem daha da basitleserek,

U, =U-J'AW(U) 4.7
olarak ifade edilebilir (Masoum, 1991).

Taylor serisindeki yiiksek dereceli terimlerin ihmal edilmesi nedeni ile (4.7) denklemi
yardimiyla iteratif olarak U, matrisindeki elemanlarin yaklasik degerleri bulunabilir. £
iterason sayis: olmak iizere bu denklem,

U™ =0 - J ' AW(UY) (4.8)
seklinde ifade edilebilir. Bu egitlikten,

AU* =T AW(U?) 4.9)
olarak tanimlanirsa bu durumda (4.8) denklemi,

U*' =0 - AU* (4.10)
olarak da yazlabilir. (Yukarida verilen (4.4) - (4.10) denklemlerinde herbir elemanin
matrisyel formda oldugu unutulmamaldir.) Bu esitliklerde J matrisi 2(n-1) boyutlu bir kare
matris yapisinda olan jakobyen matrisidir. Bu matrise ait elemanlarin hesaplanmas: agagida

(4.12) —(4.15) denklemleri gosterilecektir.

Newton-Raphson yoéntemi ile yik akigina iligkin iteratif ¢oziime ait iglem sirasi asagida

verilmigtir:

1. Adim : U matrisinin elemanlar1 i¢in tahmini baglangi¢ degerleri belirlenir.

(Genellikle tiim  baralar igin V=1 p.u. ve §=0° kabul edilir.)



2. Adim

3. Adim

4. Adim
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AW(U) matrisine ait elemanlar hesaplanir ve tiim eleman degerleri
belirlenen toleranstan kiigiik ise iterasyonlara son verilir ve sonuglar
hesaplanarak yazdirlir. |
Jakobyen matrisi olusturulur ve (4.9) denklemine gore AU’ matris
elemanlan hesaplanir.
(4.10) denklemine gére en son bara gerilim matrisine ait eleman degerleri

belirlenir ve 2. adima geri doniildr.

4.2.2 Jakobyen matrisi elemanlarmna ait bagmtilar

Aktif ve reaktif gii¢ hata bagintilarinin bara gerilim ve faz agilarina goére kismi tirevlerinden

meydana gelen jakobyen matrisini olusturan elemanlarin matris igerisindeki dizilisi asagidaki

esitlikte gosterilmigtir (Masoum, 1991)

[GAP, GAP,  GAP, OAP,

8%, ov, 8, oV,
0AQ, 9AQ,  9AQ, 8AQ,

3%, ov, 3, oV

OAP, OAP OAP, OAP

n n
. .

(4.11)

n n n n
voe

35, v, 3%, oV
0AQ

n

8AQ.  0AQ, 8AQ

n n n
DRY

3%, ov, 3. oV

n n

Jakobyen matrisinin elemanlarinin hesaplandigi kismi tiirev bagintilar1 agagida (4.12) - (4.15)

esitlikleri ile gosterilmigtir. Bara numaralan i:{2,3,4,...,n} ve k:{2,3,4,...,n} olmak

tizere aktif gii¢ hata denkleminin bara gerilimi faz agis1 ve mutlak degerine gore kismi tiirev

ifadeleri (4.12) ve (4.13) esitliklerinde verilmistir.

OAP.,

35,

OAP,
35,

=Y, V.V, sin(3, -8, -90,) (k #1)

iYikVin sin(8, -5, —6,)
J:

ki < (4.12)
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%:iYka cos(d; -8, —0,)—2VY; cos(8;)

= , (4.13)
OAP, .
v, =Y, V; cos(d; -8, —6;) (k#1)

Bara numaralan i= {2,3,4,...,n} ve k= {2,3,4,..., n} olmak tizere reaktif giic hata
denkleminin bara gerilimi faz agis1 ve mutlak degerine gore kismi tiirev ifadeleri (4.14) ve

(4.15) esitliklerinde verilmigtir.

AQ,
%S_L:ZYikVin COS(Si _6k —eik)
i {;11 (4'14)
0AQ, =-Y, V.V, cos(d, -6, —6,) (k=1)
0%,
A . n .
%:ZYika sin(8; -8, -6y )2V Y, sin(6;)
P (4.15)
0AQ, . g
W:kai sin(8, -6, -6;)  (k#i)

4.2.3 Gerilim kontrollu baralar (PV baralar)

Gerilim kontrollu (PV) baralarin oldugu sistemde, yukarnida agiklanan Newton-Raphson
yontemi ile yik akig analizi yapmak igin PV baralarindan dolay: ilave jakobyen matris
formiillerine gerek yoktur. Bilindigi gibi PV baralarindan gebekeye verilen aktif giig degeri
(P) ile gerilim degeri (V) bilinmektedir. PV baralarinda reaktif gii¢ (Q) degeri bilinmedigi i¢in
(4.1) esitligindeki reaktif giic hatas: ile ilgili terimler kaldirilip denklem PV baralarmi da

kapsayacak sekilde yeniden diizenlenirse, degiskenlerin bulundugu bara gerilim matrisi,

[U1=[[55o ], [62v ], [V ] (4.16)

olarak ve gii¢ hata matrisi,

[AW]:[[APPQ]’[APPV]’[AQPQ]]T (4.17)

T.C. YORSEKOGRETIM KURULY

ner g A NTARYON MERKE



62

seklinde gosterilebilir. nyq sistemdeki yiik (PQ) baras: sayisi, nyy sistemdeki gerilim kontrollu
(PV) bara sayist olmak tizere yukaridaki esitliklerde 8pq, Veq, APpq ve AQpq matrisleri
(npex1) boyutlu, Spv ve Ppy matrisleri (npvx1) boyutludur. Bu durumda sistemdeki toplam

bara sayist n, (n=n, +n, +1) olarak hesaplanabilir. Yukaridaki agiklamalara gore sadece

PQ baralarmin bulundugu sistem igin verilen (4.8) esitligi PV baralarim1 da kapsayacak
sekilde yeniden diizenlenebilir (Masoum, 1991):

bea] 7™ [[rel] [B10T BT [Aec]
[8Pv] = [apv] - [Jd] [Je] [Jf] . [APPV] (4.18)
Vel [Vel] [P ]BID0] | [60k]

PQ baral sistem igin (4.11) — (4.15) denklemleri ile verilmis olan jakobyen alt matrislerine ait
kismi tiirev bagintilar1 yukanidaki egitlikteki jakobyen alt matrisleri igin de gegerlidir. Ja, Jb, Ja
ve Je matrisleri (4.12) denklemi ile, J. ve Jf matrisleri (4.13) denklemi ile, J; ve J, matrisleri

(4.14) denklemi ile ve J; matrisi (4.15) denklemi ile olusturulabilir.
4.3 Dengesiz U¢ Fazli Lineer Yiikler I¢eren Sistemlerde Yiik Akis:

Iletim sistemlerinde gok yiiksek gerilimli (EHV) transpoze edilmemis hatlarin kullaniminin
artmasi, yiklerin bir fazli havai hat tzerinden beslendigi elektrikli demiryolu ulagiminin
yayginlasmas: ve sebekeden dengesiz akim geken bilyiik giicli ark firinlarinin sayisinin
gittikge artmasi gibi nedenlerle sebekenin simetrik yapisi bozulmus, sebeke asimetrik ve
sistem dengesiz yiikli hale gelmistir. Bu durum sistemin tek faz esdegerinin esas alinmas ile
gergeklestirilen yiikk akigi analizinin yerine giic sistemi elemanlarimin ii¢ fazli olarak
modellendigi “i¢ fazl yiik akis1 analizi”nin yapilmasini gerektirmektedir. ( Zhang ve Chen,

1994; Garcia ve Zago, 1996).
4.3.1 Bara tipleri

Genel olarak, g fazli dengesiz yiik akiginda baralar salinim barasi, yiik baralar1 ve generator
baralan olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Analiz kolaylifi bakimindan, generator baralar1 da
kendi aralarinda “Generatér u¢ (Terminal) baralari” ve “Generatér i¢ (Internal) baralart”
olmak tizere baglica iki alt gruba ayrilmaktadir (Wasley ve Slash, 1974; Birt vd., 1976;
Arrillaga ve Arnold, 1990; Chen vd., 1990).
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4.3.1.1 Yiik baralan

Bu baralar gerilim kontrollii olmay1p, baralarin her Gi¢ fazindan gekilen aktif giigler (P*, P°, P°)
ve reaktif gigler (Q°, Q°, Q°) bilinmektedir. Baralarin faz gerilimleri (V?, V®, V°) ve bu

gerilimlerin faz acilar1 (5% 8°, 8°) ise degisken olup yiik akig analizi sonunda elde edilir.
4.3.1.2 Generator baralar

Dengeli sistemlerin incelendigi, sistemin tek hat diyagramindan yararlanilan geleneksel yiik
akig analizinde generatorler bir baraya bagli, ug gerilim degeri bilinen dengeli bir gerilim
kaynagi ve sisteme enjekte ettikleri aktif gii¢ ile sembolize edilir (Birt vd., 1976).
3.Bolimde’de detayl olarak agiklandig: gibi, ti¢ fazli dengesiz yiiklii bir sistemde yik akisi
analizini gergeklestirmek i¢in daha detayh bir generatér modelini gézoniine almak gerekir
(Abiad ve Tarsi, 1967; Wasley ve Slash, 1974; Birt vd., 1976; Arrillaga ve Arnold, 1990;
Chen vd., 1990). Boyle bir modelden yararlamlarak gergeklestirilen dengesiz yik akis

analizinde generator baralari iki alt gruba ayrilir.
4.3.1.2.1 Generator ug (terminal) baralar

Bu baralar gerilim kontrollu baralar olup, her generator ug barasinin a fazinin gerilimi, (v2_)
veya pozitif sequence gerilimi 3. Bolum’de $ekil 3.4’de gosterildigi gibi bir gerilim
regiilatorii yardimiyla énceden belirlenen bir degerde sabit tutulmaktadir. Yiik baralarinda
oldugu gibi bu baralarin da ti¢ fazina bagl yiiklerin ¢ektigi aktif ve reaktif gli¢ degerleri (P?,
P°, P° ve Q% Q°, Q) dnceden bilinir ancak baralarin faz gerilimleri ve agilari degiskendir.
Degeri 6nceden bilinen generatér ug barasimun a fazimin gerilimi veya pozitif sequence

gerilimi her iterasyonun sonunda referans gerilimle kargilastirilir.
4.3.1.2.2 Generator i¢ (internal) baralar

Bu baralar dengeli u¢ fazli ideal gerilim kaynaklarinin bagli oldugu baralardir. Generatér ug
barasina bagh gerilim regiilatori yardimiyla ideal gerilim kaynaklarinin gerilimi, generatér ug
barasinin a fazinin gerilimi veya pozitif sequence gerilimi sabit tutulacak gekilde (generatér
ikaz gerilimi kontrol edilerek) gerekli defere ayarlanir. Generatér i¢ bara gerilimleri
(E:,E; ,E¢) dengeli oldugu igin bu gerilimler ve faz agilan (8%,82,5:) arasinda j

generatOr numarasi ve k generatdr i¢ bara numarasi olmak tzere;
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Vix. =Ep =E}; =ES (4.19)
Bim, =0% =8¢ +2m/3=8} —2m/3 (4.20)

iligkileri mevcuttur. (4.19) ve (4.20) esitliklerinde tanimlanan generatér i¢ bara gerilimleri
dengeli oldugu igin herbir generatdr ig barasi igin sadece Vix ve iy degerlerinin bilinmesi
yeterlidir. Bu baralarda sisteme verilen ti¢ fazli aktif gii¢ toplami (Pgen) bilinen deger olup Vim

ve Oint 1s€ her bir iterasyon sonunda elde edilen degigkenlerdir.
4.3.1.3 Salinim barasi

Kesin ¢oziim elde edilinceye kadar iletim hatlarindaki kayiplarin bilinmemesinden dolay1 bu
ilave kayiplar1 saglayan ve giicii degisken olan bir baranin se¢imi gerekli olmaktadir. Bu
¢aligmada Onerilen ¢ fazli dengesiz yiik akiginda, sistemde ny adet {i¢ fazli yiik barasi ve n,
adet generator bulunmaktadir. Generatér i¢ baralan harig olmak iizere toplam ny adet iig fazh
bara bulunmaktadir. Bu np adet bara, yiik baralarindan ve generatér ug baralarindan meydana
gelmektedir (ny=ny+ng). Sistemdeki ng generator salinim barasina bagli generatordiir
(Arrillaga ve Harker, 1978; Arrillaga ve Arnold, 1990). Bu generatdriin u¢ barasinin numarasi

np ve i¢ barasinin numarasi n’dir. (n=ny+ng) Salinim generatérii i¢ barasi a fazinin gerilimi

referans alinmaktadir.(3;, =8, = 0%)

Diger generatorlerden farkl: olarak, salinim generatoriiniin sisteme verdigi aktif gii¢ énceden
bilinmez, buna karsilik salinim generatéri i¢ bara geriliminin faz agist (Sin)ng ve salimm

generatOri ug barasinin a fazi gerilimi bilinmektedir (Arrillaga ve Arnold, 1990).

Cizelge 4.1 Baralarin numaralandiriimasi

BARA TiPI BARA NO

Yiik barasi 1, , Ny

Generator ug (terminal) barast | (ny+1), ........ , (ny+tng-1) = ny-1
Generator i¢ (internal) barasi (npt+1), ........ , (y+ng-1) =n-1

Salinim generatéri ug barast nytng =ny

Salinim generatorii i¢ barasi mptng =n
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Onerilen tig fazli dengesiz yiik akig teknigine gore ti¢ fazli baralarin tiplerine gore baralarin
numaralandirilmas1 Cizelge 4.1’de verilmis, algoritmaya gore gergeklestirilen her bir
iterasyondaki bilinen ve bilinmeyenler agagida topluca listelenmistir. Gorildigi gibi

bilinenler ile bilinmeyenlerin sayilar birbirine esittir.

Bilinenler (Esitlikler) Adet

o Yik ve generatér ug baralarindaki yiiklerin
her ¢ fazina ait aktif ve reaktif gii¢ degerleri : 6mnp
o Generator ug baralarinin a fazi gerilimleri

(Salimm generatorii dahil) . ng
o Generatorlerin sisteme verdigi Uig fazli aktif
gucler (Salimm generatdri harig) © ng-1

TOPLAM : 6nyt+2n,-1

Bilinmeyenler Adet
e Yiik ve generator ug baralarina ait faz

gerilimleri ve agilari . 6ny
o Generator ig baralarinin a fazi gerilimleri

(Salimim generatorii dahil) . ng
o Generator i¢ baralarinin a fazi gerilimlerinin

faz agilar (Salinim generat6rii harig) . ng-1

TOPLAM : 6ny+2n,-1

4.3.2 Ug fazh dengesiz yiik akis1 algoritmas:

Geleneksel dengeli yiik akiginda oldugu gibi U¢ fazli dengesiz yik akiginda da yontem;
bilinmeyen sayis1 denklem sayisina esit olan bir grup nonlineer denklem sisteminin &nce
lineerlestirilmesi ve daha sonra da ¢6ziimiiniin yapilmas: esasina dayamr. Bunun igin gesitli
yontemler kullanilabilir. En gok kullanilan yoéntemlerden biri Newton-Raphson yontemidir.
Bu caligmada da Newton-Raphson yoéntemi kullanilmugtir. Her iterasyon adiminda, nonlineer
denklem sistemi (Jakobyen matrisi yardimiyla) lineer denklem sistemine donistiirilerek
¢oziimii saglamir. Iterasyona tahmini ilk degerlerle baglanip her adimda bulunan ¢6ziim

degerleri bir sonraki adimda yerine konularak iterasyona devam edilir.

Ug fazli dengesiz yiik akisinda faz koordinatlar (faz bilegenleri) ile bara gerilim matrisi (bara

degisken matrisi) sdyle tanimlanir (Arrillaga vd., 1990):
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XI=[[6].[V]. B ] [V 1T 4.21)

Yukaridaki esitlikteki matrisler temel frekans bilegeni igin olugturulmugtur. Gerilim ve faz
acist matrisleri ([V], [8]) generatér i¢ baralart hari¢ diger tiim baralarin ab,c fazlarinin
gerilimlerinin mutlak deBerleri ve faz agilarindan olugmaktadir. [Vig] ve [8ix] matrisleri
dengeli oldugu varsayilan generator i¢ bara gerilimlerinin mutlak degerleri ve a fazinin faz
agilarindan olugan matrisler olup, [din] matrisi salinim generatorii harig diger tiim generator ig

baralar: igin, [Viy] matrisi sistemdeki tiim generatér i¢ baralar igin olusturulmustur.

np, generator i¢ baralar hari¢ sistemde incelenen bara sayist olmak iizere; bara gerilimlerinin
mutlak degerleri matrisi ([V]) ve faz agilari matrisi ([8]) (4.22) ve (4.23) esitliklerinde
verilmigtir. Bu esitliklerdeki matrisleri olusturan elemanlarda alt indis 1,...., n, arasindaki
elemanin ait oldugu bara numarasini, a,b,c fazlar ile birebir eslenen 1,2,3 ile gosterilen st

indis ise elemanin temsil ettigi faz1 gdstermektedir.
5]=[[s!,5%,5°],[5.,82,83 ], i 52 82 1 (4.22)

V1=[[v), vz, v L[V VE V2] v vz ve T (4.23)

n, sistemdeki toplam generatér sayisi olmak lizere generatdr i¢ baralarina ait gerilim (mutlak
deger ve faz agisi) matrislerine ait elemanlar (4.24) ve (4.25) esitliklerinde gosterilmistir.
Salimim generatérii olan ng. generatoriin i¢ bara gerilimi Boélim 3’ de agiklandifi {izere
referans alindid igin [8y ] matrisi salinim generatérii haricindeki generatérlerin i¢ baralarina

ait elemanlar1 igermektedir.

Vi ]= [Vm, .V, v, ] (4.24)

int gt > int

B0 1= [Bun, »Bi, v B, I (4.25)

i herhangi bir yitk veya generator ug barasi olmak tizere (i<1,2,..., ny) bu baranin p fazina
(p=1,2,3) ait aktif ve reaktif gii¢ hata denklemleri (4.26) ile verilmistir (Arrillaga ve Arnold,
1990). Bu esitliklerde (P)sp ve (QF)sp i.baranin p fazina bagh yiikiin gektigi, degeri onceden
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bilinen ve sabit kaldig1 kabul edilen aktif ve reaktif gii¢ degerleridir. Yy P, Ybara matrisinin i

barasinin p faz ile k barasinin q fazi arasindaki elemanini1 gostermektedir.

n 3
APP = (Pil’)sP +VEY Y viyp .(cosﬁiq cosO}} +sin 85 sin 9{;‘)
k=l q=l1

(4.26)

n 3
AQ! =(QP),, + VY, 3 Ve Y (sin 8% cosBE — cos5E! sin 0%

k=1 g=1

(4.26) ile verilen esitliklerdeki siniis ve cosiniis terimlerinin agik ifadesi (4.27) esitliklerinde
verilmistir.

cosx}! = cosx’.cosx] +sin x! sin x]
(4.27)

1 PA _ o1 P q __ P g1 q
sin X3! =sin x{.cosx} —cosx’.sin x}

Generator i¢ barasindan sisteme verilen toplam aktif gii¢ hata denklemi (4.28) esitligi ile
tamimlanmustir (Arrillaga ve Arnold, 1990). Bu-denklemde j. generatoriin sisteme verdigi ¢
faz aktif giic toplami (Pgen;))sp degeri onceden bilinmekte ve her iterasyonda sabit
kalmaktadir. Bu denklem salinim generat6rii hari¢ dier tim generatérler i¢in tanimlanmigtir

(=1,2,..., ng-1). Denklemde i, j. generatoriin i¢ barasidir (i=j+nb).

p=l k=t g=1

3 n 3
APBenj = (Pgenj )SP + VDY VYR .(005653 cosB + sin 8% sin Gi‘}f) (4.28)

Salimm barasina bagli generatér de dahil olmak tizere tiim generatorler igin gereken terminal
(ug) baras: geriliminin sabit tutulmasina iligkin gerilim hata denklemi (4.29) esitligi ile
verilmistir (Arrillaga ve Arnold, 1990). Bu esitlikte (V1 )SP 3. Bolumdeki generator

term;
modelinde de detayli olarak agiklandifi gibi j. generatére ait, bir gerilim regiilatéri
yardimiyla her tirli yiklenme kosulunda deferi sabit tutulan generatér ug barasi a fazi

geriliminin mutlak degeridir. V. ise j. generatériin ug barasinin a fazi geriliminin temel
3

frekans bilegeninin mutlak degeridir. Bu denklem,

AV, =(Vim, ),y = Vi, (4.29)

tmnj §

olarak tanimlanabilir (Abiad vd., 1974; Arrillaga vd., 1990).
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Buraya kadar tanimlanan [AP], [AQ], [APgen], [AVicg] hata alt matrisleri yardimiyla giig hata

matrisi;

[aM]=[[AP], [aQ], [AP,. ],[aV,, ]] (4.30)
olarak ifade edilir.

(4.21) esitligi ile tanimlanan bara gerilim matrisi yardimiyla dizeltme matrisi tanimlanabilir.

Diizeltme matrisi,
[ax]=[[a5], [aV], [45,. ], [AV IT (431)

seklinde ifade edilebilir. Geleneksel yiik akiginda da bilindigi gibi [AM] ve [AX] matrisleri

arasinda [J] jakobyen matris olmak tizere asagidaki iligki mevcuttur:

[aM]=[1][AX] (4.32)
bu denklemdeki [AX] matrisi,

[4x] =[] [am] (4.33)

olarak elde edilir. ¢ iterasyon sayisi olmak iizere, (£+1). iterasyondaki [AX] matrisinin

elemanlarinin degerleri;
[X]* =[] - [ax] (4:34)
esitligi ile bulunur.

Coziim igin bir onceki iterasyonda hesaplanan X degerleri (4.32) denkleminde yerine
konularak [AM] hata matrisi ve [J] jakobyen matrisi tekrar hesaplanir. (4.33) denklemi
ile[AX] matrisindeki degisken degerleri bulunur. [AM] hata matrisindeki tim elemanlarin
degeri 6nceden belirlenen bir tolerans degerinin altina ininceye kadar iterasyonlara devam

edilir. Hata matrisindeki tim elemanlarin mutlak degeri tolerans degerinden daha kugik
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oldugunda iterasyona son verilir. Bu déngii tamamlandiginda bulunan X degerleri ii¢ fazl

dengesiz harmonik yiik akis1 analizinin gergeklestirilmesini saglayan degerlerdir.

4.3.2.1 Jakobyen matrisinin olusturulmasi

Jakobyen matrisi (4.32) denklemindeki [AM] matrisindeki elemanlarin [AX] matrisindeki
elemanlara gore kismi tirevlerinden meydana gelen bir kare matristir. Asagida (4.35)
denkleminde (4.32) denklemindeki matrisleri olusturan alt matrisler gosterilmistir. Bu
denklemde matrisler igindeki elemanlar da birer matristir. [AM] ve [AX] matrislerini olusturan

alt matrislerin tiimii birer siitun matris yapisindadir.

Yukarida agiklanan hata denklemlerinden yararlanarak polar formda problemin matris formu

sOyle yazilabilir;

[ [ap] ] [0 0] BT D] (8] ]
aQl | | BB b BT [av]
= . (4.35)
lap, ]} BB B 0] ] [a5]
1A IRYSTARANAY NS
Bu matris egitliginde;
AP, AQ : Tum yitk ve generatorler ug baralarimin a, b, ¢ fazlarindan g¢ekilen aktif ve
reaktif gii¢lere iligkin hesaplanmig (3nyx1) boyutlu hata matrisidir.
AP, : Salinim generat6rii harig diger generatérlerin i¢ barasindan sisteme verilen tig

fazly aktif gii¢ toplamlarina iliskin hesaplanmig (ng-1)x1 boyutlu hata
matrisidir.

AV . Tum generatorlerin u¢ baralannmin a fazlarinin gerilimlerine iligkin
hesaplanmisg, ngx1 boyutunda hata matrisidir.

AV, A8 : Generatér i¢ baralart hari¢, tim sistem baralarimin a, b, ¢ fazlannin
gerilimlerinden olugan, 3npx1 boyutunda gerilim genlik ve a¢1t matrisidir.

AVin . Generator i¢ baralarinin ngx1 boyutlu dengeli gerilim genlik matrisidir.

Abiy . Salinim generatorii hari¢ difer generatorlerin i¢ baralarinin (ng-1)x1 boyutlu
dengeli gerilim faz agis1 matrisidir.

J : Hata matrisleri elemanlarinin 8, din, V ve Vig ‘e goére kismi tiirevlerinden

olugsmug Jakobyen matrisidir. (6ny+2ng-1) x (6ny+2n,-1) boyutludur.
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Jakobyen matrisi olugturan alt matris ifadeleri agsagida ayrintili olarak verilmistir.

Bara aktif ve reaktif giiglerinin bara gerilimlerinin faz agisina (8) ve faz geriliminin mutlak
degerine (V) gore kismi tiirevlerinden olusan [J.], [Jv], [Je] ve [Jd jakobyen alt matrislerinin
elemanlarinin hesaplandigy bagintilar asagida verilmistir (Arrillaga ve Arnold, 1990; Garcia
ve Zago, 1996).

Bara numaralan i=1,2,..., np ve k=1,2,..., n, aralifinda ve faz p,q=1,2,3 olmak iizere [Ja], [Ju],

[J.] ve [J¢] jakobyen alt matrisleri,

r APP
b1 =28 vevevge sin(s? - 5% -65)
k
pa APP
[Jb]ﬁ =56V; =VIY cos(67 - 8] -0}
k ( 436
n 08 (436)
b.l, = 5 =-VPV3YH cos(d? - 87 — 65
k
M AQP
[Jf]ik =_6_Q;_:Vipyﬂl:q,sin(6§’ -83 -0%
oV, J

olarak bulunur. Ozel bir durum olarak yukaridaki bara numarast tamim araliklar igin i=k ve

p=q olmast halinde alt matris eleman bagntilary,

@ q A
.17 =20 = (v v sin(O) - Q1
k
qq 9
bl = aaAVP: =V3YE cos®F )+ (P / V)
. . (437)
« OAQ} "
o]l = et = (V) Y cos(8) + B
k
@ AQY
el = 2 = vy sineg) + 3/ V)
k

seklinde verilebilir. Bu denklemlerdeki P} ve Qj swrasiyla k barasimn q fazinin aktif ve

reaktif gii¢ degerleri olup bunlara ait esitlikler agagida gosterilmigtir.
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n 3
PP =VEY > VP.YP (cosSP cosOT +sin 5T sin 6F )
i=l p=l

. (4.38)
n 3
2=V Y VPYZ (sin 5T cosO —cosSY sin OF )

i=l p=l

[Jol ve [Jg] matrisleri, bara aktif ve reaktif gii¢ hata denklemlerinin salimm generatorii
haricindeki generatorlerin ig bara gerilimlerinin faz agilarina gére kismi tiirevlerinden, [Jq]
ve [Jn] matrisleri ise bara aktif ve reaktif gii¢ hata denklemlerinin salinim generatorii dahil

tiim generatorlerin i¢ bara gerilimlerine gore kismi tiirevlerinden olugmaktadir.

Bara numaralar1 i=1,2,..., n, ve gozonine alinan generatér numarast £=1,2,.., (ng-1)

aralifinda ve faz p =1,2,3 olmak iizere, [Jc], ve [Jg] jakobyen alt matrislerine ait elemanlar;

» _ OAP?
1] ==
)~

rOAQ?
« 3

3
=V? Z_‘; Vi, Yol sin(8P -8 —05)
v (4.39)

3
b, ] =-V?3 V,, YE'.cos(8P — 8¢ —0%)
q=]

int,

esitligi ile belirlenir. Bu esitlikte (k=¢+n;) olarak ¢ generatoriin i¢ bara numarasini

gostermektedir.

Bara numaralar1 i=1,2,..., ny ve £=1,2,..., ng aralifinda ve faz p =1, 2, 3 olmak izere, [Jq] ve

[Ju] jakobyen alt matrislerine ait elemanlar ise

0 AP?P 3
], =25 v 3 v cos(s? - 53 - 0m)
int q=
) > 4.40
r _ 0AQY P VB (8P _ 89 _ P a0
[Jh]i, = v = VP2 Y sin(8) - 83 - 6F)
int, q=1

esitligindeki bagntilar ile hesaplanr.

[3.] ve [3,] jakobyen alt matrisleri, generator gii¢ hata denklemlerinin bara gerilimleri ve faz
agillarina gore kismi tiirevlerinden olugan alt matrislerdir. j generatér numaras

(=12,3,...,n, —1), k gozoniine alman bara numarasi ve q bu baranin dikkate alinan faz, i
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ise j.generatdriin i¢ bara numarasi (i=j+n) olmak tizere, [J;] ve [J, ] jakobyen alt matrislerine

ait elemanlar,

.l =

= 3TV, VAYZSing8? ~ 53 —0%) kefl2,..n,}

aaq .
6APk ”; (4.41)
[ = a\;:“‘ =ZlejYi§‘*cos(8§’ -8 -02)  kefl,2,.,n,}
k p=

olarak ifade edilir.

[7..] jakobyen alt matrisi, (4.28) esitligi ile verilen generatér aktif gi¢ hata denkleminin
generatdr i¢ bara gerilimi faz agisina gore kismi tirevlerinin olusturdugu elemanlardan

meydana gelmektedir. j=1,2,.. -1ve £=12,.,n, -1 (salimm generatérii harig) tamm

3003 g

aralif1 igin bu matris elemanlary;

6APgen‘
Daly= = ’ (4.42)

int,

olarak tanimlanmaktadir. j aktif gii¢ hata denklemi incelenen generatoriin numaras: ve £
kismi tiirev degiskeni olarak i¢ bara gerilimi faz agis1 dikkate alinan generatoriin numarast

olmak tizere, j= ¢ igin bu matris elemanlari,

b1, >:<v D YPSin(07) - QF +3. 3 (Vi )? Y2 sin(8? - 57 -0 (4.43)

olarak ifade -edilmektedir. j#¢ igin, [J,], =0 degerini almaktadir (Arrillaga ve Arnold,

1990).

[J.] jakobyen alt matrisi, (4.28) esitligi ile verilen generator aktif giic hata denkleminin

generatdr i¢ bara gerilimi mutlak degerine gore kismi tiirevlerinin olugturdugu elemanlardan

meydana gelmektedir. j=12,.,n,-1ve £=12,.,n, (salmim generatori dahil) tamm

aralif igin bu matris elemanlari;
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OAV, )
[.], = 65—% =0 (efl23,.,n, -1}
‘ - (4.48)
AV,
[1.], = . =0 ¢e{l23,.,n.}
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5. DENGELI ve DENGESiZ NONLINEER YUKLER ICEREN ENERJi
SISTEMLERINDE HARMONIK YUK AKISI

3.1 Giris

Bir elektrik gii¢ sistemi, retim, iletim ve dagitim tesislerinden meydana gelir. Ayrica
sistemde tiiketicilere ait tesisler ve yiikler bulunmaktadir. Giig sistemine ve tiiketicilere ait
tesisler elektrik enerjisinin akim ve gerilim degerlerini, gerektiginde dalga sekillerini ve
frekanslarim1 degistirerek sistemdeki yiiklerin ¢aliyma kosullarina uygun hale getirirler.
Generator, transformator, iletim hatti, HVDC sistemi, kondansatér, dogrultucu, evirici, statik
VAR sistemi, ark firin1 gibi aygit ve tesisler gii¢ sisteminde ve tiiketicilerde belirli bir iglevi
gergeklestirmek Uzere yer almaktadir. Bu elemanlardan bir kisminin  akim-gerilim
karakteristigi dogrusal degildir. Nonlineer elemanlar denilen bu elemanlar sebekenin akim ve
gerilim dalga seklinin siniis formunu bozarak, akim ve gerilimin harmonik bilesenlerinin

meydana gelmesine neden olurlar (Brown ve Tungay, 1989).

Yan iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak sistemdeki elektromagnetik
elemanlarin yerini giin gegtikge gii¢ elektronigi diizenleri almakta, sistemdeki nonlineer
eleman sayis1 artmaktadir. Giig sistemindeki nonlineer karakteristikli elemanlar iletim ve
dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirliligine neden olmakta, tiiketiciye verilen

enerjinin kalitesini azaltmaktadir (Martinon vd., 1996).

Harmonik analiz ¢aligmalari gii¢ sisteminin analiz ve tasariminin 6nemli bir pargasidir.
Harmonik analizi bir gii¢ sisteminin ¢esitli noktalarindaki akim ve gerilim dalga gekillerindeki
bozulmay:r o6lgmek, tehlikeli boyutlara varacak rezonans kosullarinin olup olmadigini
belirlemek ve harmonikleri elimine edecek filtre sisteminin tasarimi igin gerekli verileri elde
etmek amaciyla gergeklestirilir (IEEE Task Force on Harmonics Modeling and Simulation,
1996).

Bu béliimde yukarida agiklanan hedefler dogrultusunda sistemin tek faz esdegerinin gézoniine
alindid, literatiirde bilinen, dengeli sistemler i¢in tanimlanmig harmonik yiik akist analizi
algoritmas1 kisaca gozden gegirilmigtir. Ayrica ¢aligmanin temel konusu olarak Onerilen,
dengesiz nonlineer yiikler igeren enerji sistemleri igin ii¢ fazli harmonik yiik akigi algoritmast

detayl olarak agiklanmugtir.
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5.2 Dengeli Sistemlerde Harmonik Yiik Akisi

Harmonik yiik akigt ¢aligmasi, hatlardaki ve baralardaki akim ve gerilimlerin temel bilegen ve
harmonik bilesenlerinin hesaplandigi bir analizdir. Bu konuda diger harmonik yitk akisi
¢aligmalarina da kaynak olacak ilk ¢aligmalar 1980°li yillarda gergeklestirilmistir ( Xia ve
Heydt, 1982; Grady, 1983; Masoum, 1991; Williams vd., 1993). HARMFLO ad: verilen ve
dengeli sistemlerde harmonik yitk akist analizi i¢in bu galigmalar ile gergeklestirilen bir
bilgisayar programi yardimiyla HVDC ¢eviricilerinin ve diger nonlineer elemanlarin
bulundugu sistemlerin harmonik analizi yapilabilmektedir (Song vd., 1984; Grady ve Heydt,
1985). Harmonik yitk akiginda gebeke gerilim ve akimlari Fourier serileri formunda ifade
edilir veya grafik seklinde bilinen yiik akimi Fast Fourier Transformu (FFT) yardimiyla elde
edilir (Kocatepe, 1995).

Harmonik yitk akist analizindeki bilinmeyenlerin ve esitliklerin incelenmesinde kolaylik
saglamas: bakimindan sistemdeki tiim baralarin tasnif edilmesi gerekir. Harmonik yiik akist
tekniginde akim-gerilim karakteristigi lineer olan elemanlarin bagli oldugu baralar “Lineer
Baralar” olarak tanumlanir. Bélum 4’de agiklanan geleneksel yiik akisi igin tanimlanan iiretim
(PV) baralan ve yuk (PQ) baralart harmonik yik akisinda lineer baralar olarak gozoéniine
alinir. Bir tiretim barasi olan salimm barasi da bir lineer baradir. Nonlineer karakteristikli
elemanlarin bulundugu baralar ise “Nonlineer Baralar” olarak adlandirilir. Cizelge 5.1 de bu
agiklamalara gore harmonik yiik akist analizine uygun olarak baralarin numaralandirilmasi

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Harmonik yiik akigt analizine uygun olarak baralarin numaralandiriimasi

BARA Tipi
BARA BARAYA BAGLANAN .
NO ELEMAN LINEER YUK AKIS HARMONIK YUK AKI$
TEKNIGINDE TEKNIGINDE
1 Generator Salinim Baras:
Generator Uretim (PV) barasi Lineer Bara
2 ...(m-1) | Yik (Lineer) Yik (PQ) barast

Yiik (Lineer) Yiik (PQ) barast _

m..n | Nonlineer yiik _ Nonlineer Bara
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Bilinmeyenler Adet
e Salinim barasinin temel frekans aktif ve reaktif
- glgleri . 2
e Salinim barasi haricindeki baralara ait temel
frekans geriliminin genlikleri ve agilari 2(n-1)
e Biitlin baralara ait harmonik gerilimlerinin
genlikleri ve agilart (Salimm baras: dahil) 2n(Np-1)
¢ Biitiin nonlineer baralara ait o, B parametreleri 2(n-m+1)

TOPLAM 2nNp+2(n-m+1)

Bilinenler (Ejsitlikler) Adet
e Salinim barast geriliminin genligi ve agisi 2
e Salinim baras: haricindeki tiim baralara ait aktif

reaktif gii¢ hata denklemleri 2(n-1)
e Tim nonlineer baralara ait aktif ve reaktif akim

hata denklemleri (Temel bilegen i¢in) 2(n-m+1)
e Tiim baralara ait aktif ve reaktif akim hata

denklemleri (Temel bilesen harig tiim harmonik

bilesenleri igin) 2n(Np-1)

TOPLAM

2nNp+2(n-m+1)

Cizelge 5.1 ile verilen bara diizenine gore sistemdeki toplam bara sayist n olup, (m-1).bara
son lineer bara, m.bara ilk nonlineer baradir. Sistemdeki lineer bara sayis1 (m-1) ve nonlineer
bara sayis1 ise (n-m+1) olmaktadir. Bir generator tarafindan beslenen bir gii¢ sistemi i¢in, Ny
temel bilesen dahil incelenen harmonik sayisin1 gostermek izere bilinmeyenler ve bilinenler

(esitlikler) yukanda topluca listelenmistir (Grady, 1983).
5.2.1 Harmonik yiik akig1 algoritmasi

Xia ve Heydt (1982) tarafindan gelistirilen harmonik yiik akist analizi i¢in gebeke gerilimi ve
akimlari Fourier bilegenleri ile temsil edilir ve bara defisken matrisi (5.1) esitliginde
gosterildigi gibi temel bilesen ve harmonik bilesen gerilimleri alt matrisleri ile sistemdeki

nonlineer yiiklerin o ve § parametrelerinin olusturdugu @ alt matrisinden meydana gelir.



78

xl=[[vel el . ol el (5.1)

Bu esitlikte gerilim buyiiklikleri fazér olarak gosterilmis olup, L gozonine alinan en yiiksek

bharmonik mertebesidir. k barasina ait temel bilesen geriliminin genligi V® ve faz agist 5
olmak tizere (V® = VP £8® ); salimm barast harig temel bilegen gerilim matrisi asagida

verilmigtir.
. T
[V(l)]= [52(1), Vz(l),aa(l)’ v,0, . an(l), Vna)] (52)

Bara gerilimi matrisi h. harmonik (h =5,7, ..., L) bileseni igin (5.3) esitliginde tammlanmugtir.

[v®]= [61“”,V,("),Bz(h),Vz(h), B, Vﬂ(h)]T (5.3)

Nonlineer eleman degisken matrisine (®) ait elemanlar asagidaki egitlikte gosterilmigtir

(Grady, 1983; Masoum, 1991).

T

[(I)]:[a,m’ m’am+1’Bm+I""’an’Bn] (54)

Nonlineer yitk akimlar, yiike ait nonlineer eleman parametreleri (o, B) ve yikiin bulundugu
baranin gerilimlerinin fonksiyonudur. h, temel bilesen veya harmonik mertebesini
(he{1,5,7,11,...,L}) gostermek iizere k. baraya bagl hat akimlarimin toplam: fazor olarak

)

ik(h) ile ve bu baraya bagli nonlineer yikiin akimi fazor olarak gk‘*‘ ile gosterilirse, bu

akimlar (5.5) esitliginde verildigi gibi reel (I,,™,g,,™) ve imajiner (I ,®,g,.™)

bilesenlere ayrilabilir:

ik(h) = Ik.r(h) + j'Ik,i(h) 5.5)

« (h) _ (h) : (h)
8¢  =8y: TI18ki

Bara gerilimlerinin harmonik bilegenlerinin genlik ve faz agilari ile nonlineer eleman
parametreleri (., B) bilinmedigi i¢in hata giicleri esitliklerine ek olarak Kirchhoff” un akimlar

yasasi ve goriinen gii¢ denklemleri de kullanilarak ¢éziime gidilebilir (Xia ve-Heydt, 1982;
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Grady, 1983; Masoum, 1991; Kocatepe, 1995). Nonlineer baralarda (m. baradan n. baraya)

akim denklemleri temel frekans (h=1) i¢in §dyledir:

i M7 DOfxr W xr G oy (L) T
Im,r (gm,r (Vm ’Vm ""’Vm ’am’Bm)
0] WMxyr O Xy ) °r (L)
Im.i gm.i (Vm ’Vm "“’Vm ’am’Bm)
M ACIRVAS)] °r (L)
In,r gn.r (Vn ’Vn ""’Vn ’an ’B_n )
m o <y G “; (L)
_In,i N __gn,i n ’Vn ""’Vn ’a'n ’Bn)_J

(5.6)

Sistemde 1’den (m-1)’e kadar numaral1 baralarin lineer baralar olmasi sebebiyle bu baralarda

harmonik akim1 enjekte edecek nonlineer eleman olmadig: igin h. harmonik igin (h#1) bu

baralara ait nonlineer yitk akimlar: sifirdir:

(k) _ (k) _ () _ () _
g],r _’0: gl,i _Oa gz,, —'O, gz_i —O, ..

(k) _ (h) _
] gm-l,r =0 H gm-l,i =0

(5.7)

Harmonik kaynagi durumundaki nonlineer yikler m’den n’e kadar numarali baralarda

bulundugu i¢in bu baralarda harmonikli yiik akimlar: olacaktir. Bunun matrisyel ifadesi ise,

seklindedir.

[y ) 7]
Il.r r 0
(h
Il.i ‘ 0
(h)
Im—l,r 0
®) 0
Im—l.i
=, W Oy e O
I (h) gm,r (Vm 2’ Vm g eens Vm 5 a
m,r
My M <7y ) (L)
I Y gm,r (Vm :Vm ""’Vm ’a
m.
By O <5 ) W)
I (h) gm,r (Vm ’Vm ""’Vm ,
n,r
Wy O xr O (L)
I (h) _gm,r (Vm ,Vm ,...’Vm ,a
L n.i N

(5.8)
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Harmonik bilesenleri igermesi nedeniyle bozulmus sinits formundaki nonlineer yiik akimnin
dalga sekli bir osilogram yardimiyla elde edilerek FFT algoritmas: ile harmonik spektrumu

belirlenebilir. ke{m,m+1,...,n} olmak iizere her bir nonlineer barada goriinen gii¢

dengesi igin,
) =R+ )+, (59

yazilabilir. Bu esitlikte P,* k. nonlineer baranin temel frekans ve harmonik aktif gigleri

toplami, Q," k. nonlineer baramn temel frekans ve harmonik aktif giicleri toplami ve Dy ise

bu baraya ait distorsiyon giiciinii belirmektedir. Aktif ve reaktif gii¢ toplam,

L
P =3 R,
=1
" (5.10)

L
t (h)
Q. = Z Qk
h=1

olarak tammlanir. Bu egsitlikler yardimiyla lineer baralar igin (ke{1,2,...,(m-1) }) aktif ve
reaktif glic hata denklemi,

AP, = (Pk)SP +Fk,r(1) } (5.11)

AQ, = (Qk )sp +Fk,i(])

olarak tamimlanabilir. Bu esitliklerde (P, ), ve (Q,), sirastyla k barasindaki yiik igin

verilen aktif ve reaktif gii¢ degerlerini, Fk,r(l) ve E; @ ise k barasina bagh hatlarin temel

frekans aktif ve reaktif giic toplamlart olup, h harmonik mertebesini gostermek iizere
(h=15,7,...,L) bu gigler,

n
® _ v ® ) y7 () (1) @) _s @
E. " =V,""Y Y, M.V, cos(8, -0, —8;")
=)

(5.12)
Fk.i(h) — Vk(h) Z ij (h) -Vj(h) .sin(Sk(h) _ ekj(h) _ Sj(h))

=1
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esitliginden hesaplanabilir. Yukaridaki egitliklerde k.baraya ait h.harmonik gerilimi fazor

olarak V, ® = Vk(h)ﬁik(h) ve h.harmonik frekansi igin hesaplanmig sisteme ait bara admitans

matrisinin (k, j). elemam fazor olarak ij(h) =Y, ® 28 kj(h) seklinde gosterilmistir.

Nonlineer baralar igin (5.11) ve (5.12) esitlikleri yardimuyla, (k € {m,m +1,...,n, ) olmak

tizere aktif ve reaktif gii¢ hata denklemi,

. L
AP, = (Pk )sp + ; Fk,r(h)

y (5.13)
AQ, ™ =(Q, )SP + ng’i(h)
olarak tanimlanabilir.
Harmonik yiik akigi igin hata matrisi ise ‘séyle tanumlanabilir (Grady, 1983):
[an] = [[aw], (], [A17].... [Ar ] [Ar® I (5.14)

Bu esitlikte AW gii¢ hata matrisini, AI® ise h.harmonige iliskin akim hata matrisini

belirtmektedir. Giig hata matrisi igin,

APmnonlm’Aanonlin"“,AP nonlin,Aanonlin] (515)

n

[AW]=[AP,, AQ,, ..., AP_,, AQ

m-12

esitligi yazilabilir. Hata matrisinin elemanlarindan olan temel bilesen (h=1) ve harmonik

bilesen (h=5, 7, ..., L) akim hata matrisleri sirastyla,

T

[ (l)] )] m m m m [0) m m O] O] m m
AI = (Im,r +gm,r) > (Im,i + gm.i) s (Im+1.r + gm+1,r)’ (Im+1,i + gm+l,i)""’(In.r +gn,r )’ (In.i + gn,i )

Il

jar]

(h) () (h} (h) (h) (h) (h) (h) ) (L)) (h) (b)
Il.r ’ Il.i 2000 Imwl,r’ Im—l,i’ (Im,r + gm,r )’ (Im.i + gm,i )7 (Im+1,r + gm+l,r )’ (Im+1,i + gm-&-l,i)"“’ r

T

(h) (h) (n) (b)
PREES) (In,r + gn,r )7 (In,i + gn,i )j|

(5.16)
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esitlikleri ile hesaplanabilir. Bu egsitliklerde lineer baralarda (k=1,2, .., m-1) harmonik
bilesenleri (h=5,7, ..., L) igin , I;®=0 ve I, ;®=0 olmaktadur.

Newton-Raphson yontemi kullanilarak Jakobyen matrisi ile diizeltme matrisi elde edilmekte
giic hata matrisindeki herbir terim i¢in hatanin sifira gétiiriilmesi ¢dziimii vermektedir
(Kocatepe, 1995). (Genellikle kabul edilebilir bir hata degeri segilir, bu deger gii¢ igin 0.01
p.u., gerilim igin 0.001 p.u. olabilir) (Arrillaga vd., 1983). Boylece Newton-Raphson yontemi
kullamlarak sonuca istenilen tolerans ile ulagilabilmektedir. Bu ¢alismada hata igin tolerans
107 p.u olarak secilmistir. Harmonik yik akisi analizi igin Jakobyen matrisi 2(nNy+(n-

m+1))x2(nNy+(n-m+1)) boyutundadir. Diizeltme matrisi agagida verilmigtir.
[Ax]= [T [am] (5.17)
(5.17) esitligindeki matrislere ait elemanlar (alt matrisler),

AV [ o g 2 0 AW

AV | | TGOD TGEY . TGEY H® | | A
AV? | TG TGP ... TG H? AT
................................................................ | (5.18)
AVE | I TGED TGED . TGMY H® | | AI®
AD TG™ TG .. TG®Y HO AI®
seklinde gosterilebilir.Diizeltme matrisine ait alt matrisler :
I® . 2(n-1) boyutunda kare matris olup biitiin baralar i¢in yazilan geleneksel temel

yiik akiginin jakobyen matrisine benzer. Bu matrisin elemanlar: (5.19) esitligi
ile tanimlanmugtur.

I® - 2(n-1) x 2n boyutunda olup, lineer baralar igin sifir elemanlar igeren harmonik
bilesenlere ait jakobyen matrisidir. Bu matrisin elemanlan (5.20) esitligi ile

tanimlanmugtir.

TC. TTKSEKOGRET (M KURU L
DOXUMANTASYOM MERKEZE
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(0AP, 0AP,  OAP, AP,
%, v, %, oV
Q, Q, . &Q, 9,

JO=1 Do r (5.19)
OAP, OAP,  OAP, GAP,

%, oV, &, oV
Q, 0, &, &,
%, oV, 8. oV

J® =

Nonlineer baralarda h. harmonik icin AP™ ve AQ™" (5.20)

| denklemlerinin V® ve 8® degiskenlerine gore kismi tirevleri |

(5.20) esitligindeki Oym-2pen ile 2(m-2)x2n boyutlu, elemanlarimin tiimii sifir olan matris

gosterilmistir.

h akimin harmonik mertebesi ve v gerilimin harmonik mertebesi olmak iizere, akim hata
denklemlerinin bara gerilimlerine ve bara gerilimi faz agilarina gore kismi tiirevlerinden

olusan TG™" jakobyen alt matrisi;

TGO T®D +GE® h=vy
0+G™  hzv (5.21)

olarak tammlanir (Grady, 1983). Bu esitlikte T®® h. harmonik hat akimlart toplaminin

h.harmonik bara gerilimine gore kismi ttrev satiridir.

5.21) esitliginde G™*, h. harmonik nonlineer yitk akimimin v. harmonik gerilimine gére
g

kismi tiirevlerinden olugmaktadir. Matrisyel formda,
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[ 02(m—l)x2(m—l) : 02(m—1)x2(n—m+l) N
g ® g ® .
gm.r gm,r 0 0
2, av,"”
. o mi(h) P mi(h)
(hv) _ ot g’v g'v 0 0
G %O gy ®
0. ammstyxaqme1y : 0 e . 0 (5.22)
0 . agn,r(h) agn,r(h)
35, ov,”
o DR Y O agn’i (h) agn.i (h)
L a&n(v) avn(v) |

olarak gosterilir. Harmonik bilegenleri (h#1 ve v#1) igin TG®™" jakobyen alt matrisi 2n
boyutlu bir kare matristir. h=1 ve v=1 olmas: halinde, temel bilesen i¢in akim denklemleri
sadece sayilar1 (n-m+1) adet olan nonlineer baralar igin tanimlandifindan ve temel bilesen
gerilimlerinde salinim barasi gerilimi bilindigi igin (n-1) adet baramin goézoniine alinmasi
sebebiyle TG matrisi 2(n-m+1)x2(n-1) boyutludur. Ayrica yine bu nedenle h=1 ve v=1
olmast durumunda G ¥ matrisi 2(n-m+1)x2n boyutlu, h=l ve v=1 igin G™ matrisi

2nx2(n-1) boyutlu bir matris olmaktadir.

Sistemde nonlineer yiik olarak gii¢ elektronigi diizenlerinin bulunmas: halinde, h.harmonik
bileseni igin H® jakobyen alt matrisi, akim hata denklemlerinin tristér tetikleme agis1 (o) ve
komutasyon agisina () goére kismi tiirevlerinden meydana gelmektedir. Lineer baralarda
nonlineer yiik olmamasi nedeniyle bu alt matris elemanlan, (5.23) esitliginde gorildugi gibi

lineer baralar i¢in sifir degerini almaktadir. Bu matrise ait elemanlar,

OZ(m—])xZ(n-m+l)

H® =

o (5.23)

olarak gosterilebilir.Bu matriste bulunan H;® matrisi kdsegen digindaki elemanlar1 sifir olan

bir diagonal matris yapisindadir.
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(h) (h)
og kr og k,r

H,® = diag 50‘151) aﬁk(h) k=m,..,n; h=1,57,..L (5.24)
agk,i agk,i
oo, OB,

Yukanida verilen bilgilerden yararlanarak, dengeli sistemlerde harmonik yik akigi analizi

¢6ziim algoritmasi yu adimlar ile gergeklestirilebilir (Masoum, 1991) :

1. Adim : Bara gerilimi temel bilegen ve harmonik bilesenlerinin genlik ve faz agilan
i¢in tahmini baglangi¢ degerleri belirlenir. (Genellikle tim baralarin temel
bilesen gerilimleri igin V® =1p.u.ve 6% =0°, harmonik gerilimleri igin
V® =0.1p.u.ve §® =0° kabul edilir.)

2. Adm ' Nonlineer yik akimlari ( gm_,(h) ve gm_l(h)) hesaplanir.

3.Adim : (5.14) - (5.16) denklemleri ile AM matrisi elemanlar1 hesaplanir. Eger tiim
matris elemanlarinin mutlak degeri 6énceden belirlenen bir tolerans degerinden
buyiik ise 4.adima gegcilir, daha kigiik ise iterasyonlara son verilir, hatlardaki
akim ve gli¢ dagilimlan ile gii¢ kayiplari hesaplamir ve sonuglar yazdinlir.

4. Adim : Jakobyen matrisi (J) hesaplanir ve (5.18) denklemine gore diizeltme matrisi
hesaplanir.

5.Adim : (5.1) — (5.4) denklemleri ile bara degisken matrisi degerleri giincellestirilir.
(¢ iterasyon numarasi olmak tizere, [X]"" = [X]' - [AX]’ islemi yapilir.)

6. Adim : 2. adima geri donutliir.

5.3 U¢ Fazh Dengesiz Nonlineer Yiikler Iceren Elektrik Giic Sistemleri icin Onerilen
Ug¢ Fazh Harmonik Yiik Akis1

Bu béliimde bu ¢aligmamn temel konusu olan; Bélim 4 ’de agiklanan ¢ fazli dengesiz lineer
yitkler i¢in tamimlanmis Newton-Raphson yontemine dayanan, ii¢ fazli dengesiz yiik akis
teknigi ile Boliim 5.2 ‘de agiklanan Xia ve Heydt (1982) tarafindan konverter tipi dengeli
nonlineer yiikler iceren dengeli sistemler igin gelistirilen harmonik yiik akig teknifinden
yararlamlarak; gii¢ sistemi elemanlarinin faz koordinatlari ile harmonik bagiml olarak

modellendigi ii¢ fazli dengesiz harmonik yik akig: gergeklestirilmigtir.
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Harmonik yik akig: ile ilgili temel geleneksel g¢aligmalar (Xia ve Heydt, 1982) ile daha
sonraki ¢aligmalarda ¢ogu kez etkinlifin az oldugu kabulu ile deri etkisinin ihmal edilmesi
yoluna gidilmistir. Genellestirilmis bir analize katkida bulunmak tizere, bu ¢aligmada lineer
kabul edilen gebeke elemanlarinin omik direngleri tizerindeki deri etkisi uygun modellemeler

ile-gdzoniine alinmigtir.

Analiz kolayligi bakimindan yik akig g¢aligmalarinda transformatérler belirli baglant
gruplarinda segilir. Dengeli sistemlerde lineer yiikler i¢in gergeklestirilmis geleneksel yiik
akiglarinda transformatérlerin  baglanti grubu yildiz-toprakli / yildiz-toprakli olarak
segilmektedir. Dengeli harmonik yiik akisinda ise Gi¢ ve tigiin kati harmonikleri elimine etmek
i¢in transformatorlerin nonlineer yiik tarafi yildiz-toprakli, sebeke tarafi ise iiggen bagli olarak
secilmektedir (Xia ve Heydt, 1982; Grady, 1983). Bu ¢aligmada ise Bélim 3’de agiklandig:
gibi uygun modellemeler yapilarak transformatorlerin baglant1 gruplari g6ézoniine alinmis,
boylece transformatériin primer ve sekonder fazlam arasindaki faz kaymalari harmonik

mertebesine bagli olarak belirlenmistir.

Ug fazli dengesiz harmonik yiik akis analizindeki bilinen ve bilinmeyen parametreler ile ilgili
bunlara ait esitliklerin verilebilmesi igin sistemdeki tim baralarin incelenmesi ve

siniflandiriimasi gerekir.
5.3.1 Bara tipleri ve baralarin numaralandirilmas:

Lineer yiikler i¢in B6lim 4 ‘de ortaya konulan g fazli dengesiz yiik akiginda tariflenen bara
tiplerinden (lineer yiik, generatér (generatdr ug barasi, generatdr i¢ barasi) ve salimm barast)
li¢ fazli dengesiz harmonik yiik akiginda da yararlanilmigtir. Baralarla ilgili olarak Bolium 4°‘de
tarifi yapilan, bilinen parametreler ile temel frekans bileseni igin verilmis olan hata

denklemleri gegerliligini korumaktadir.

Ug fazli dengesiz harmonik yiik akisi igin de yukaridaki lineer bara tiplerine ek olarak
dengeli harmonik yiik akiginda oldugu gibi akim-gerilim karakteristifi lineer olmayan
yiiklerin baglandig1 “ nonlineer yiik barast” tanimlanmigstir. Nonlineer yik baralar gerilim

kontrollu olmayip, baralarin her ii¢ fazindan (a, b, c) temel frekansta gekilen aktif ve reaktif

b

gilic degerleri (P"m ,Pbm ,P°m ve Qaa), Q ,Q°m) ile bu baralara bagli nonlineer yiiklerin

bara gerilimlerinin ve faz agilarinin fonksiyonu olan akim karakteristikleri bilinmelidir (Xia



87
ve Heydt, 1982). Nonlineer yik baralarina ait temel bilesen gerilimi ile (V**,V*",v")
h=3, 5, .., L olmak (izere harmonik gerilim]eri (Va(h),Vb(h),V°(h)) ve bunlara ait faz agilan
(5**,8"",5°") ve (8™ ,5°™,6™) degisken olup ii¢ fazh harmonik yikk akis analizi

sonunda elde edilir.

Cizelge 5.2 Bara tipleri ve numaralandiriimasi

BARA TiPI BARA NO
Lineer yiik barasi 1, , Dy
Generatér ug (terminal) barast  (ny+1), ........ , (nytng-1)

Salinim generatdrii ug barasi
Nonlineer yiik barast
Generator i¢ (internal) barasi

Salinim generatdrii i¢ barasi

(ny*ng) = (m-1)

m, ... , (m+ny) =ny
(np+1), ........ , (m+ng-1) =n-1
nptng =n

Ug fazli dengesiz harmonik yiik akiginda baralarin tiplerine gére numaralandirilmas: Cizelge
5.2 ‘de gosterilmistir. Bu gizelgede ny lineer yiik bara sayisi, ng generatdr sayisi, n, nonlineer
yuk sayisi, n toplam bara sayisi, n, generator i¢ baralari hari¢ toplam bara sayisi, m birinci
nonlineer yikin bagli oldugu béramn numarasini gostermektedir. N, temel bilesen dahil
analizi gerceklestirilecek olan harmoniklerin toplam sayisi olmak tizere ii¢ fazli dengesiz

harmonik yiik akigindaki bilinenler ve bilinmeyenler asagida topluca listelenmisgtir.

Bilinenler (esitlikler) Adet
Bara aktif gugleri : 3np
Bara reaktif giigleri 3np
Nonlineer bara yitk akimlan (Temel bilesen)
esitlikleri 6(np-m+1)
Nonlineer bara yiik akimlari (Harmonik
bilegenleri) egitlikleri : 6(Np-1)n
Generatorlerin toplam aktif giigleri (Salinim
generatori harig) : ng-l
Generatdr ug baralarinin a-fazi terminal
gerilimleri (Salinim generatorii dahil) .

TOPLAM 12n, + 6(Np-1)n + 2ng - 6m + 5



88

Bilinmeyenler Adet
Bara gerilimlerinin faz agilar1 (Temel bilegsen) : 3n,
Bara gerilimleri (Temel bilegen) ' ;3

Bara gerilimlerinin faz agilar1 (Harmonik

bilegenleri) : 3(Np-1)n
Bara gerilimleri (Harmonik bilesenleri) : 3(Np-1)n
Nonlineer yiiklere ait o ve  degerleri . 6(np-m+1)

Generator i¢ baralarinin a-faz gerilimlerinin
faz agis1 (Salinim generatdrii harig) © ng-1
Generatorlerin i¢ bara gerilimleri

(Salinim generat6rii dahil) . ng

TOPLAM o 12ny + 6(Np-1)n + 2ng - 6m + 5

Cizelge 5.1 ‘de de gosterildigi gibi, lineer yiik baralari, generatdér u¢ baralart ve salimm
generatorii ug¢ barasindan olusan lineer baralar 1’den itibaren numaralandinildiginda (m-1).
bara son lineer bara olup m. bara ilk nonliner baradir. Son nonlineer yiik barasi n,. bara olup

bundan sonraki baralar yine birer lineer bara olarak ele alinan generator i¢ baralandir.
5.3.2 Uc fazl dengesiz harmonik yiik ak1$1 algoritmasi

Bolim 4 ‘de ortaya konulan, lineer yiikler i¢in ger¢eklestirilmis ti¢ fazli dengesiz yiik akiginda
faz bilesenleri ile bara degisken vektorii s0yle tanimlanir (Arrillaga vd., 1990):

[x]=[[6].[V]. 5] [Viu] T (5.25)

Bu matrisler sadece temel frekans bileseni (h=1) igin olusturulmustur. [V] ve [8] matrisleri,
generatOr i¢ baralan hari¢ diger tim baralarin a,b,c fazlarinin gerilimlerinin efektif degerleri
ve faz agilarindan olugmaktadir. [Vinx] ve [8in] matrisleri, dengeli oldugu varsayilan generator
i¢ bara gerilimlerinin efektif deger ve a fazinin faz agisindan olugan matrislerdir. [8y;] matrisi
salimm generat6rii hari¢ diger tiim generator i¢ baralar igin, [Viy] matrisi ise sistemdeki tiim

generatdr i¢ baralar i¢in olugturulmustur.
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Dengeli sistemler igin gergeklestirilen harmonik yiik akiginda ise sebeke gerilimleri ve
akimlan Fourier bilegenleri ile temsil edilir ve bara degisken vektorii saltnim baras: harig
agagidaki gibi tammlanir (Xia ve Heydt, 1982; Grady, 1983; Kocatepe, 1995).

[X]=[[8].[V].[e] | (5.26)

Buradaki [8] ve [V] matrisleri temel frekans bileseni i¢in salinim barasi hari¢ diger tim
baralara, harmonik bilesenleri i¢in ise salimim barasi dahil biitiin baralara ait elemanlan
icermektedir. Sadece nonlineer yiklerin bulundufu baralar igin tammlanan [®] matrisi

nonlineer elemanlarin degisken matrisidir.(Xia ve Heydt, 1982).

Ug fazli dengesiz harmonik yiik akisi, lineer yiikler i¢in tamimlanmis Gi¢ fazli dengesiz yik
akigi ile dengeli nonlineer yiikler i¢in tanimlanmig harmonik yitk akiginin birlegtirilmesinden

meydana gelecegi i¢in bu durumda bara degisken vektori,

[x]=[B]. V1. [@]. b . V] T (5.27)

olarak ifade edilir. (5.27) esitliginde [X] matrisini olusturan alt matrisler elemanlariyla birlikte

asagida tanmmmlanmigtir.

L incelenen en yitksek harmonik mertebesi olmak iizere bara gerilimleri degisken matrisleri
olan [V] ve [8] matrislerinin temel frekans bileseni ve harmonik bilegenleri igin tanimlanmig

alt matrislerden olusumu sirasiyla (5.28) ve (5.29) esitliklerinde verilmigtir.
v=[vel el ve]l (5.28)

k=[] =]....b]] - (5.29)

np, generatér i¢ baralan hari¢ sistemde incelenen bara sayisi olmak tizere; baralarin temel
bilesen gerilimlerinin efektif degerleri matrisi ([V"]) ve faz agilar matrisi ([§"]) asagidaki
(5.30) ve (5.31) esitliklerinde verilmigtir. Bu esitliklerdeki matrisleri olusturan elemanlarda alt
indis 1,...., ny elemanin ait oldugu bara numarasiny, 1, 2, 3 indisleri ise a,b,c fazlar ile birebir

eslenmek suretiyle elemanin temsil ettigi faz1 gostermektedir.
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m m [¢}) [¢)] ) [¢}} [¢)] m @ T
[Vm]:Hvll v v Hv; VLV J{v‘ VIV H (5.30)

[6“’]:“51“’,63(" ,63"’],[5‘,“’,53"’,53"’],...,[5; LR "’”T (5.31)

n, generator i¢ baralart dahil sistemde incelenen toplam bara sayis1 olmak tizere; baralarin h.

harmonik bilesen gerilimlerinin efektif degerleri matrisi ([V™]) ve faz acilar1 matrisi ([§®])
(5.32) ve (5.33) esitliklerinde verilmigtir.

® o 8y ) (n) (b (0 (v w17
[V(h)]:Hvll vy Hv; v v }[v‘ vy H (5.32)

[6“')]=H6}m 82 ,afm],[6;("’,5:“’,5;“’],...,[5;"",6:“’,5:‘"’ } T (5.33)

Nonlineer yiiklerin bulundugu baralar (m, m+1,.. , np) i¢in tanimlanan, nonlineer elemanlarin
degisken matrisi ([®]), [ ], [B ] matrisleri herbir nonlineer yiik barasinin ab,c fazlarina ait
nonlineer eleman parametrelerinden olusan alt matrisler olmak iizere bunlarin igerdigi

elemanlar (5.34), (5.35) ve (5.36) esitliklerinde gosterilmigtir.

[o]=[[].]e1] (5.34)
[oc]= [[onfn,ocfn,ocfn],[oc,ln+1,a§,+l,afn+1], ............. ,[on,llb ,ocf,b ,ocf,b ]]T (5.35)
Bl={[BL, 52,82 ] Blass B2t B oo B B2, B2, 1] (536)

ng sistemdeki toplam generatdr sayist olmak tizere generator i¢ baralarina ait gerilim (Efektif
deger ve faz agis1) matrislerine ait elemanlar (5.37) ve (5.38) esitliklerinde gosterilmigtir.
Salinim generatorii olan ng. generatoriin i¢ bara gerilimi Bolim 3’ de agiklandig lizere
referans alindig1 igin [8;, ] matrisi salinim generatori haricindeki generatérlerin i¢ baralarina

ait elemanlar1 igermektedir.
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T
Vi ]= [viml  Vigty yeeeeesseee Vit } . (5.37)

T
[aint]=[6iml’6int2’ ........... ’sim(ng—l):l (538)

Harmonik bara geriliminin genligi, faz agis1 ve nonlineer eleman parametreleri (o,[3)
bilinmediginden hata giigleri esitliklerine ilaveten Kirchhoff’'un akimlar yasasi ve goriinen
giig denklemi de kullanilarak ¢oziime gidilebilir (Kocatepe, 1995). Asagidaki esitliklerde

nonlineer yiik baralar igin akim ve gii¢ denklemlerinin adim adim elde edilmesi verilmistir.

k barasina bagli ii¢ fazli nonlineer yiikin p faz akiminin temel frekans bileseni gf;‘" , k

barasina bagli hatlarin p faz akimlar1 toplaminin temel frekans bileseni iﬂm olmak lizere
ke{m,(m+1),..., (m+tn=ny)t araligt igin bu akimlar fazor olarak (5.39) esitliginde
tammlanmigtir. Bu egitlikte Y2, k barasimn p faz ile i barasinin q fazi arasindaki bara

admitans matrisi elemanimin mutlak degerini, 6} ise bu elemanin agisim temsil etmektedir.

Bu esitlikte goriildiigii gibi nonlineer yitk akimi bara gerilimlerinin ve nonlineer eleman

parametrelerinin bir fonksiyonudur.

. pt o (R, 16 R, 10} 9 LS I, 140 SN 183 1 1 2 n2 3 n3
gﬁ =f(Vk ,V ,V ,....,V ’Vk ’Vk ,ak,Bk,ak,Bk,ak,Bk) ke {m,m+l,,nb}
Lo B3 o ) m (5.39)
=22V YR 48 +6F ) ke{m,m+l,...,nb}
i=lgq=1

Buradaki temel frekans bileseni igin tanimlanan, nonlineer yiikiin bulundugu k barasinin p
fazina ait gf;"’ ve 'If:m akimlan1 (5.40) ve (5.41) esitliklerinde birer fazor buyiklik olarak h.
harmonik bileseni i¢in tammlanmistir (Xia ve Heydt, 1982; Grady, 1983). Bu esitliklerde

g}:(h) k barasina bagh nonlineer yikin p fazindan sisteme enjekte etti§i h. harmonik

akimi, iﬁm ise k barasina bagli hatlarin p faz1 akimlarinin h. harmonik bilegenleri toplamudir.

Gorildiigi gibi nonlineer yitkler sadece {m,(m+1),..., (m+ng=ny)t baralarina bagh oldugu i¢in

sadece bu baralardan sisteme harmonik akimi enjekte edilmekte, yalmzca kel m,(m+1),...,

(m+nn=nb)> icin gﬁ“’ ve i,’:m akimlan sifirdan farkli deger almaktadir.
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g7 =0  kef2,...,(m-1}

g2 = £V v VL R R ol B, al, B ol BY) ke fm(m+D),..,n, ) (5:40)

(b}

gp =0 k e {n, +1),(n, +2),.....,n}

. n 3 b b
B =3 S v e 26 +057)  kefl2...n} (5.41)

i=l q=l1

h=1,3,5,7...,.L olarak harmonik mertebesini gostermek uzere, if:m ve g;;"" akimlan (5.42)
esitliginde gosterildigi gibi reel ve imajiner bilegenlere ayrilabilir. Indis olarak r reel bileseni, i

imajiner bilegeni belirtmek iizere k barasinin p fazina ve h. harmonik mertebesine ait akimlar,

ip(h) —Ip(h) +jIp(h)
k k,r k,i (542)

) (h) (h}

p® _ p ‘o p
=8ir TI8k;i

seklinde verilir. Bu esitlikteki akimlarin reel ve imajiner bilesenleri yardimiyla her bir

nonlineer yiik barasi i¢in (5.43) esitligi ile verilen akim denklemlerini yazmak miimkiindiir.

p(h) p(h)
Ik,r +gk,r =0

p(h) p(h)
Iei +8¢; =0

(5.43)

(5.43) esitligi esas alinarak incelenen sistemdeki tiim nonlineer yik baralan igin bu akim
esitlikleri harmonik yitk akiginda kullamlmak iizere temel frekans bileseni igin ve harmonik
bilesenleri i¢in (5.44) esitliginde matris formunda ifade edilmigtir. Burada [AI] matrisi akim
hata matrisidir. (5.45), (5.46) ve (5.47) esitliklerinde ise bu matrisi olugturan alt matrisler

tamumlanmuigtir.

k= [faro] o] o] )T s

e ]=[[ae],, [ar0],., | (5.45)
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(l)

(1) l(I) l(l) (1)
[AI lteel = [(Im,r +gm,r)’(I +gmr ) (Imr +gmr ):| I:(In,,r +gnb r) (Inbr +gnb r)

(I,,,, e, ), )} } | (5.46)

1], = [[am,+gm.)aml+gm,)a +gm,ﬂ [ il a2+ el

@+ | (5.47)

h=3,5,7,....L olmak iizere yukarida temel bilegen igin tammlanan akim hata matrisi asagidaki

esitliklerde harmonik frekanslar igin aym gekilde olusturulabilir,

FOEIS

reel »

0]

m)

(5.48)

h)

(h) (
[AI(h)]Iee1=|:|: 1r ’Ilzr 213r j| [:I:n—lr’Ixzn—lrﬂI;—lr:"[(I +gmr)(1mr +gmr)’
(B) (h) ) (h) () (h) (h) (h) (h)
(Isn,r +g:r;n,r )] ""’[(I:]b,r +g}15,r)’ (Ixzx‘,,r +g121b,r )a (Iib,r +gih,r):|’[I:1b+lnIz +lr’13 +lr:|’

T

I,, a ,12 2,,1 I‘ ,I2 ,13 5.49)
+2,r bt n,+2,r n,r n,r nr

(h) (h) (h)
[Al(h)]imag=[[ L,i ’Ilzn :113i jl! I:Il —lnIxznln m—lnjl’[(:[ml +gm1) (Iml +gm1 )7

(h) (h)
(Imx +gm1 )}: ’[:(In x+gnbx) (I +gx21b,i )a (I +gn 1):l |: nb+11:11215+1n13 +11i|

T

)
[IL +21aI§b+21:In +21:|’ ~~~~~ I:I:n 1I:2n ’Ixsn ]:| (5-50)

i bir lineer yilkk veya generatdr ug barast olmak tzere (i=1,2,..., (m-1)) bu baramn p fazina
(p=1,2,3) ait aktif ve reaktif gli¢ hata denklemleri (5.51) ile verilmigtir. Bu esitliklerde (P")sp
ve (Qf)sp i.baranin p fazina bagl yiikiin gektigi, degeri dnceden bilinen ve sabit kaldig kabul
edilen aktif ve reaktif gii¢ degerleridir. Yy, sisteme ait bara admitans matrisinin i barasinin p
fazi ile k barasinin q faz1 arasindaki elemaninin degerini, Ustteki parantez i¢indeki rakam ise

bu elemanin hesaplandidi harmonik mertebesini géstermektedir.
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M n 3 ) 1) O] [¢}) . m . )
AP} = (Pip )sp + V2 Y 3VE YR [cos8y .cosBF +sin8f .sinBF
k=1 gq=l
ma 3 (0] W/ , W m o (0] (5 S 1)
AQ? =(Q§’)SP +VP kz DV YR [sindR .cosBf! —cosd .sinBf )
=1 q=1

(5.51) ile verilen egitliklerdeki siniis ve cosinus terimlerinin agik ifadesi (5.52) ve (5.53)

esitliklerinde verilmistir.

cosxi! =cosx?.cosx} +sin x? .sin x§ (5.52)

sin £ = sin x?.cosx} — cosx? .sin x} (5.53)

h=1,3,5,7,...,.L olarak h harmonik mertebesi ve L g6zoniine alinan en yitksek harmonik

mertebesi olmak tlizere, nonlineer yiik baralarina ait aktif ve reaktif gii¢ hata denklemleri

sirasiyla,
L M n 3 (h) (h) () (h) A (LN (h)
AP? =(RP)SP+ZW DIDIN N 6o (cos&i“ .cosBf  +sindf .sin6f ) (5.54)
h=1 k=1 q=1
L m n 3 @) (1) . (h) ®) ® (n)
AQ = (Q{’)SP+ZV§’ IO 4 .(sm&&q .cosBf} —cosdy .sinOf j (5.55)
h=1 k=1 g=1

seklini alir. (5.54) ve (5.55) esitliklerinde bara numaras: (i=m, m+1, m+2,...,n, ) smrlar

arasindadir,

Generator i¢ barasindan sisteme verilen toplam aktif gii¢ hata denklemi (5.56) esitligi ile
tanimlanmustir (Arrillaga ve Arnold, 1990). Bu denklemde j. generatoriin sisteme verdigi li¢
faz aktif gii¢ toplam: (Pgen))sp degeri Onceden bilinmekte ve her iterasyonda sabit
kalmaktadir. Bu denklem salinim generatorii hari¢ dier tiim generatorler igin tanimlanmugtir
(7=1,2,..., (ng-1)). Denklemde i, j. generatoriin i¢ bara numarasim gostermektedir ( i=j+np).

3 n 3 (e8] )

[0} Q) Q.
APy, =@gen, )SP +2 Vi 2 VYT .(00881" .cosBx

i p=1 k=1 q=l

m (O]
+sin 8y .sin O} ) (5.56)
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Generator terminal barast geriliminin sabit tutulmasina iligkin gerilim hata denklemi (5.57)
esitligi ile verilebilir (Arrillaga ve Arnold, 1990).

AV =Vim = Vi, " (5.57)
Bu esitlikte V¥, 3. Boliimdeki generator modelinde de detayh olarak agiklandigi gibi j.
generatdre ait, bir gerilim regiilatérii yardimiyla her ttrla yiklenme kosulunda degeri sabit
tutulan generatdr ug barasi a fazi geriliminin efektif degeridir. Vi ise j. generatoriin ug

barasinin a fazi geriliminin temel frekans bileseninin efektif degeridir. ( i=j+ny olup ny

sistemdeki lineer yiik baras: sayisidir.)

Buraya kadar tammlanan [AP], [AQ], [Al], [APgen], [AVreg] hata alt matrisleri yardimiyla [AM]

hata matrisi su sekilde ifade edilir:

[am]=[[ap], [aQ]. [atl, [ae,.. ] [V, ] (5.58)

(5.27) esitligi ile tammlanan bara gerilim matrisi yardimiyla bara duzeltme matrisi

tanimlanabilir. Bara diizeltme matrisi,

[ax]=[[as], [aV], [a0], [5,, ], [AV,, ]T (5.59)
seklinde tanmlanir. Geleneksel yiik akisinda da bilindigi gibi,

[am]=[1][AX] (5.60)
esitligi meveuttur, Buradan [AX] matrisi,

[ax]=[]" Jam] (5.61)

olarak elde edilir. £ iterasyon sayisi olmak tizere, (£ +1). iterasyondaki [AX] matrisinin

elemanlarinin degerleri;

XI = [x] -[ax} (5.62)
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esitligi ile bulunur.

Cozim igin bir onceki iterasyonda hesaplanan [X] matrisi eleman degerleri (5.60)
denkleminde yerine konularak [AM] hata matrisi ve [J] jakobyen matrisi tekrar hesaplanir.
(5.61) denklemi ile [AX] matrisindeki degisken degerleri bulunur. [AM] hata matrisindeki tiim
elemanlarin degeri onceden belirlenen bir tolerans degerinin altina ininceye kadar
iterasyonlara devam edilir. Bu déngii tamamlandiginda bulunan [X] matrisi eleman degerleri
ug¢ fazli dengesiz harmonik yiik akig1 analizi sonucu elde edilen degerler olup, bu degerler

yardimryla sistemdeki igletim biiyiiklikleri hesaplanir.
5.3.2.1 Jakebyen matrisinin olusturuimas:

Jakobyen matrisi (5.62) denklemindeki [AM] matrisindeki elemanlarin [AX] matrisindeki
elemanlara gore kismi tiirevlerinden meydana gelen bir kare matristir. Asagida (5.63)
denkleminde (5.60) denklemindeki matrisleri olusturan alt matrisler gosterilmigtir. [AM] ve

[AX] matrislerini olusturan alt matrislerin tiimi birer situn matris yapisindadir.

12P] 1 [Ues] Dov] ool Fos, ] Dov, 171281 T
[4Q] | D] Fav] ool Dos| Fav, | || 1AV
(1] |=|[s] Unl Dol el [l |{[20]
8P 1| | Foes] Fev] Do ] Do ] oy, ]| 125,,]
AV 1 v ] Bvge ] Do ] Bagen ] Do 1ILIAVL 1]

(5.63)

Buradaki jakobyen matrisi olugturan alt matrisler elemanlariyla birlikte ayn ayn
tamimlanabilir. Bara aktif ve reaktif giiglerinin bara gerilimlerinin faz agisina (§) ve faz
geriliminin efektif degerine (V) gore kismi tarevlerinden olusan [Jps], [Jev], [Jqs] ve [Jqvl
jakobyen alt matrislerini meydana getiren temel frekans bileseni igin ve harmonik bilegenler

icin hesaplanmis alt matrislerin siralanis1 su sekilde verilebilir:

[Tos ] =[[JP5(”], [Jp;”], .......... ,[JN‘L)]]T
Fod={[0®] . @] i@

(5.64)
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Fosl=[[1] Fee®]onnn @]l
o l=[Fe®L Fov®]en Jo®]]

(5.65)

Bara numaralan i=1,2,..., n, ve k=1,2,..., n, ve faz p,q=1,2,3 olmak iizere temel frekans

bileseni (h=1) i¢in, bu jakobyen alt matrisleri,

) OAP —xr®xrq® q® (O q® q®
1.CF = asqu, = VIOV sin(s?” - 83" ~03”)
i OAPP

(1) Pq _ _ p(l) pq(l) p(1) q(l) pq(l)

_Jpv ’ ‘avq:u =VP Yy cos(6] -6 -0 )
_ aA(kzp s (5.66)
ma i p® < ,q® < pq® p® q® pq®
_JQS ]ﬂ‘—aﬁq(l; ==V VI YF cos(®) -6, -0y )
k
[ q  OAQP ) . m I
10O = 22U _ e ym® gingar® - 50 — o)
oV

olarak bulunur. Harmonik mertebesi h=3,5,..., L olmak iizere aym jakobyen alt matrisleri
harmonik frekanslan igin de olusturulmugtur. Bu durumda nonlineer yiikler sadece
(i=m,m+1,...,ny) numarah baralarda oldugu i¢in sadece bu aralikta incelenen alt matrisler
sifirdan farkli deger almakta, (i=1,2,...,m-1) aralig1 igin bu matris elemanlar: sifir degeri

almaktadir. Bu nedenle i=1,2,.....m-1 ve k=1,2,... n i¢in alt matris elemanlari,

P a P
T s SN OB SN S e

degerlerini alir ve bara numarast i=m,(m+1),..., n, ve k=1,2,.., n igin alt matris eleman

bagntilan,

“

b F =2

h ()
[J PV ® E Vq(h) =V o Y‘pq 008(5 ?(h) - 5 - epq )

a&‘l“‘) = Vip(h) Vlg(h) Yiiqm .sin(afh” _Sz(m ‘eiq(h))
( (5.67)
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OAQP
[an(h) P = Ql =“Vip(h) Vf(h)Yiiq(h).COS(ﬁf’(h) _Bg(h) _e$<§))

(h)

ooy
BAQ? > (5.68)
W fpa _ i _yr®yp® oesp® q(h) _gr®™
[ ©f = e Ve inet” 1" -ex”) |
olarak ifade edilir.

[Jro] ve [Joo] matrisleri, bara aktif ve reaktif gii¢lerinin nonlineer eleman parametrelerine
(a,B) gére kismi tiirevlerinden olugmaktadir. Buna gére bu matrisleri olusturan alt matrisler su

sekilde siralanabilir;

[Jpo]z[[JPm]’[Jma]]T
[JQd)]:[[JQCDa]’[JQCDB]]T

(5.69)

Bara aktif ve reaktif glglerinin nonlineer eleman parametrelerinden bagimsiz olmas: hali igin
[Jro] ve [Joo] matrislerini olugturan elemanlar sifir degerini almaktadir (Xia ve Heydt, 1982;
Grady, 1983). i=1,2,...,n, ve k=m,m+1,...,n, olmak lizere ;

w OAQP n _OAQF _
0, ]} =20, ]} = 2L 0, 17 -2

[Toa], =

degerlerini almaktadir.

[Jps] ve [Jqsw] matrisleri, bara aktif ve reaktif giiglerinin salimim generatorii haricindeki
generatorlerin i¢ bara gerilimlerinin faz agilarina goére kismi tiirevlerinden, [Jpvi] ve [Jovi)
matrisleri ise bara aktif ve reaktif gii¢lerinin salinim generatérii dahil tiim generatérlerin ig
bara gerilimlerinin faz agilarina gore kismi tiirevlerinden olugmaktadir. Bara numaralar
i=1,2,..., np ve g6zOniine alinan generatdr numarasi £ =1,2,..., (ng-1) araliginda ve faz p =1,2,3

olmak tizere temel frekans bilegeni (h=1) i¢in, jakobyen alt matrislerine ait elemanlar;

? aAP Y . 3 1 1
[JPSH] 65 __Vp()gv qu sm(é}’() _sz() _em())

aA i 1 3 1 (4} [¢)] 1
Poa] = aaQ =V 3V, Y5 cos(8r” 57" -05")
int

. . J

> (5.70)
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esitligi ile belirlenir. Bu esitlikte (k=/¢ +ny,) olarak £ .generatérin i¢ bara numarasini

gostermektedir.

Bara numaralan i=1,2,..., n, ve £=12,.., ng araliginda ve faz p =1,2,3 olmak iizere temel

frekans bileseni (h=1) igin, [Jpvi], ve [Jov=] jakobyen alt matrislerine ait elemanlar ise

' OAP? SR t 1 1 1
[ PV ] = : =Vip()ZY§q()Acos(8f() -—61‘2() _95:!“)
* a\/int, q=1
BAQP ; (5.71)
Pov ] = =V v sin(ar” - 51 -en”)
* int, q=l

esitligindeki bagintilar ile hesaplanir.

(5.65) denkleminde [AI] matrisi agagida verildigi gibi jakobyen alt matrisleri yardimiyla;

[A ]: [JIS 1[A6]+ [le ][AV]"' [J o ][A(D]"' [Jraim ][Asint ]+ [le.m ][AVint] (5.72)

olarak bulunur. Bu esitlikteki her bir alt matris elemaninin agik ifadesi ise su gekildedir:

_ e Y A W A .
[AI(”] _JIS(U)_ :.[18(1,3)- .JIS(I,L)- [As(l)] -Jw(l,l)- -Jw(l,z)‘ -JIV(I,L). [As(l)]ﬂ
[AI‘”] ) 1,00 00 - [, [AS‘”] . 1, 80] 2] ] [AS‘”] )
_[AI(L)I a0 ] 2] _[AS(L)L o] 2] 2] _[AV(L)l

[ .Jw(l)_— [ I, (l).- | v, (l)._

7 ®] [Act y© ;o

o [ T VY P R | PN (5.73)

: [AB] : :
1N 1UR| Fr.®]]

Buradaki akim denklemlerindeki jakobyen alt matrisleri ( [Jis], [Jivl, [Jio), [Dsintd, [J1vie] )
harmonik mertebesine, bara numarasina, gozoniine alinan faza, bara gerilimlerine ve

nonlineer yik parametrelerine bagli olarak (5.74) — (5.86) esitliklerinde sirastyla matris
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formunda tanimlanmistir. [Ji5] ve [Jiv] baralara ait akim hata denklemlerinin bara
gerilimlerinin faz agisina (8) ve faz geriliminin efektif degerine (V) gore kismi tiirevlerinden
olugan jakobyen alt matrisleri, (5.43) denkleminden de anlagilacag: gibi (bara hat akimlarinin
ve nonlineer yiik akimlarinin bara gerilimlerine gore kismi tiirevlerinden meydana gelen)
[Tv], [Gv] matrisleri ile (aymi akimlarin bara gerilimlerinin faz agilarina gore kismi
tirevlerinden olusan) [Ts] ve [Gs] jakobyen alt matrislerinden meydana gelmektedir. h
incelenen akimin harmonik mertebesi ve v kismi tirev degiskeni durumundaki V veya 6’nin
harmonik mertebesi olmak iizere, (5.74) esitliginde [Ji5] ve [Jiv] jakobyen alt matrislerininin
[Ts], [Gs], [Tvl ve [Gv] matrislerinden olusumu, (5.75) esitliginde ise akim hata
denklemlerinin reel ve imajiner bilesenlere ayrilmasi sebebiyle bu matrislerin de reel ve

imajiner bilesenlere ayrilmas: gosterilmisgtir.

b, { el 6,”]  n=v in
18 -

[Gs(h'v)] h#v i¢in
( (5.74)
s fr, o]+ [e,*] h=v icin
:Ts(h,h) ]=[[T8(h,h)m1]’ [Ts(h’h)imag ]]T S
o] o ] 579

:Gs(h'V) ]= [ [Gs(h'V)'“‘ ] [Gs(h'V)mg ”T

6.0 [0, 2]

) ®), . . . . o as
g?, ve g i nonlineer yiik barasinin p fazina ait h. harmonik akiminin reel ve imajiner

bilegenleri olmak iizere [Gs] ve [Gv] matrislerinin elemanlarina ait kismi tiirev bagintilan
(5.76) esitliginde genel olarak verilmistir. Nonlineer yik akimi ifadeleri yiikiin
karakteristifine bagh olup her nonlineer yiik tiiri igin farkli oldugundan kismi tirev
agilimlart verilmemigtir. (5.77) esitliginde ise [Ts] ve [Tv] matrislerinin elemanlarina ait

bagntilar verilmigtir.
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h) 3
[~ &) gt
.G5 reel =66—q'(,,-
k
(h)
G0, ]’“ _ogl
8 imag ik - q(v)
o5}
o (5.76)
B, Pq agp
G ] = B
oV
CRON ag?:h)
GV imag e ;(V)
vy |
(b) 3
Pa orr
h,h (h) () , (h) (h)
o] =S o v ym® sinsr® +on®)
* o5}
(h)
h.h o) b ® o ® ®
[0 | == Vi v cos(er” +eg)
k
(5.77)
(h) r
(h.h) alf’r pq™ ph pq®
TV reel N =W:Y}k COS(Si +6ik )
k
(h)
h.h o O, ™ . ) )
[, g | = =Yg (e vop
k J

Cizelge 5.3’ de (5.74)-(5.77) denklemlerindeki bara numaralarimin h ve v harmonik

mertebelerine bagli olarak tanimli olduklan sinirlar gésterilmistir.

Cizelge 5.3 (5.74) - (5.77) denklemlerindeki bara numaralarinin tanim araliklar

Harmonik Mertebesi Bara Numaralan
h v i k
1 1 m, m+1, m+2, ... ,nb | 1,2,3,... ,nb
1 3,5,7,... ,L | m,m+]l, m+2, ... ,ob | 1,2,3,.... ,n
3,5,7,....,L 1 1,2,3, e ,n 1,2,3,... , b
3,57,...,L1357..,L 123, .. , 1 1,2,3, , 1

Baralara ait akim hata denklemlerinin nonlineer yiik parameterlerine (o, B) goére kismi
tirevlerinden olusan [Jip] jakobyen alt matrisi (5.78) esitliginde gosterildigi gibi [Jiva] Ve

[J1op] matrislerinden meydana gelmektedir.
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[JI¢]=[[J1oa]z [Jloa]]T (5.78)

Akim hata denklemlerinin temel bilegen ve harmonik bilegenleri i¢in tanimli olmas: sebebiyle
[Jiwa] ve [Jiop] matrisleri de (5.79) esitliginde gorildigu gibi temel bilesen ve harmonik
bilesenleri igin ayr1 ayri olusturulmus alt matrislerden meydana gelmektedir. Harmonik
mertebesi h=1,3,5,..,.L olmak tizere ayrica her alt matris (5.80) esitliginde verildigi gibi
akimlarin reel ve imajiner bilesenlerinin kismi tiirevlerinden olusmusg iki ayr1 matristen

meydana gelmektedir.

Foel =[[T0e®]. [T0e®]froa®]]

: (5.79)
Fros ) =[[706° ] [Ti06@ b T ™]]

T

Pl =10 ] | 11001 ]]

X (5.80)
[Jm(h)] = [ [ Jwﬁ(h)'ee'] ] [ Jm(h)m ]]

[Jiwa] ve [Jiop] matrislerinin elemanlan nonlineer yitk akiminin temel bileseni igin (h=1),

W

) p

7o ]’"‘ =agi.r
ik

¥ Do reel &xq
k
O]
M, ]"“ _ o8
Jioa ms ], =2 0 |
b 1e{m,m+1,m+2,...,nb}
> (5.81)
[¢3}
o l],,q _ o8l kefmm+1,m+2,.,n,
o T gy
- ogP:
j o, = Y5ii
oo B} |

olarak tamimlanabilir. Harmonik bilesenler (h=3,5,7, ..., L) i¢in nonlineer yiikk barasinin

numaras1 k € {m,m+1,...,n, } araliginda tammli olmak tizere [Jioa™] ve [Ji0p™] matrislerinin

elemanlan,
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0 ie{l,2,3,.,m-1}

P
w08, .
[J@a reel]& = '—a&-‘i—- le{m,m+1,m+2,...,nb}
k , !
0 iefn,,n, +1,n, +2,..,0}

0 ie{,23,.,m-1}

5 P
[Jm,a(h)imag]ik = ég% iefmm+1,m+2,.,n,}
T )
0 i ,no+1ln +2, ..,
iein,,n, +1,n, n | 5.82)
0 ie{,23,.,m-1}
o ag‘.’(h)
[JI(DB(h)reelL = -gali—- ie{mm+l,m+2,.,n,}
Ok ie{nb,nb+l,nb+2,...,n}

0 ie{l,2,3,.,m-1}

(&)

Pq .
[]“”B(h)m]ik = % ie{mm+l,m+2,. . ,n,}
k
0 ie{nb,nb+l,nb+2,...,n}

olarak tanimlanabilir,

Baralara ait akim hata denklemlerinin generator ig bara gerilimlerine (Vi) ve bu gerilimlerin

faz acilarina (8in) gore tiirevlerinden olusan [J n,h] ve [J mw] jakobyen alt matrisleri de (5.83)

egitliginde gosterildigi gibi kendi iginde temel bilesen ve harmonik bilesenlere gore

olusturulmusg alt matrislere ayrilmaktadir.

Do ) =106, @), 156, @) b @]
N Y I ) e ) |

(5.83)

h=1,3,5,...,.L olmak tizere (5.83) esitligindeki alt matrisler kismi tlirevleri alinan akimlarin reel
ve imajiner bilesenlerine gore diizenlenirse herbir alt matris (5.84) esitliginde goriildiigt gibi

reel ve imajiner olmak lizere iki matristen olugur.

b1 ={l18, 2], [3,Pe] T

(5.84)
[Jw-m(h)] =[[’Ivm(h)'°=l] ’ []Wm(h)m] ]

TC. YOKSEKOCRET M KURULY
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k, £. Generatoriin i¢ bara numarasi (k=n, +£), b=1, ie{m,m+1,m+2,..,n,} ve

Le {1, 2,3,..,n, -1 olmak iizere (saltmim generatori harig), [J 5, 0)] jakobyen alt matrisi

elemanlan;
m P aAIf?) 3 m m . (@ ) \
[y, O ]| = = =3 v Y20 sin(s7® +0%)
00y, pr
\
) P aAI?:n 3 W o @ o) (5 ® 5)
[, e ||, === 3" va® Y2 cos(83” +05")
asintl q=1 J

olarak ifade edilmekte ve harmonik bilesenleri igin (h=3, 5,7, .., L), ie{m,m+1, ..,n,} ve

le {l, 2,3,..,n, -1 olmak tzere, . generatorin i¢ bara geriliminin faz agis1 8, sadece

temel frekans bileseni igin tammli oldugu igin [J 15, (h)] jakobyen alt matrisi elemanlar

N G - oATP™
[J 15, (h)reel ]; = P M -0 ve [J - (h)imag ]Z — = ii

int 2 intg

=0 degerini almaktadir.

h=1,ie{m,m+1,m+2,...,n,} ve L& {l, 2,3,..,n, olmak iizere (salimim generatorii dahil),
£. generatdrin i¢ bara geriliminin efektif deferi V,, sadece temel frekans bileseni igin

tanumli oldugu igin [J v, ® jakobyen alt matrisi elemanlart;

N

OATP, d
o Tr _ it xrp® 0] m @ )
I ,ee.]w_W_Vf Ve ¥e® cos(di” +0%”)
int ¢ g=1
> (5.86)
[¢3)
p 3
m ol aAI, (¢)] I (€ I Q) [¢))
[, O )}, = 2 = VP > v Y sings3” +0x”)
avintz q=l1 J

olarak ifade edilmekte ve harmonik bilegenleri i¢in (h=3, 5,7, ...,L),ie{m,m+1, ..,n,} ve

le {l, 2,3,...,n_ olmak lizere, jakobyen alt matrisi elemanlari;

B

p(hl) p(hl)
o @]’ = L 20 ve [y, Vi |} = o
IV, v = v, e

= e Ty @ e T

it

=0 degerini almaktadir.
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[J Pgs] ve [I ng] jakobyen alt matrislerini olusturan, generatér giic hata denklemlerinin bara

gerilimleri ve faz agilarina gore kismi tiirevlerinden olugan matrislerin siralanig diizenleri

(5.87) esitliginde gosterilmisgtir.

Bss] =[[72®] [700® ] P 1]

L ) ) e g |

(5.87)

j generatdr numaras1 (j=1,2,3,.. —1), k gozoniine alinan bara numarasi ve q bu baranin

2002 g
dikkate alinan fazi, i ise j.generatoriin i¢ bara numaras: (i=j+ny)olmak tzere temel frekans

bileseni igin (h=1), bu jakobyen alt matrislerine ait elemanlar,

N

[JP@@]; gen, ) iv VEOYE sin(8r - 5° ~62") h=1, ke {1,2,.n, }
a1 |7 h#1, kefl,2,.,n} | s59)
pq® p®@ q@ pg® _
[Jng(h)]Jk APyn; _ Z ,YE cos(®P -8;" -6%)  h=1,ke{l,2..,n,}
v | h#1, ke{l,2,..n} |

olarak ifade edilir.

Salinim generatori digindaki generatorlere ait toplam giig hata denklemlerinin nonlineer yiik
parameterlerine (o, B) gore kismi tiirevlerinden olusan [Jpgo] jakobyen alt matrisi (5.89)

esitliginde gosterildigi gibi [Jioa] ve [Jiop] matrislerinden meydana gelmektedir.

Foeo] =[[Tes0u) > Fogonl ] (5.89)

(5.58) esitligi ile verilen generatér aktif giic hata denklemi nonlineer yiik parametrelerinden
(o, B) bagimsiz oldugu igin (5.90) esitliginde gosterildigi gibi, [Jioa] ve [Jiop] matrisleri

elemanlarinin tiimii sifir olan matrislerdir.

) e, |
el |jeft2, .n, -1}
s \ (5.90)
. OAP_ ke{fm,m+1,m+2,..,n
[JPg®ﬂ]jk = aBg:n-‘ =O J b
k



106
[Jpga,m] jakobyen alt matrisi, (5.58) esitligi ile verilen generator aktif gii¢ hata denkleminin

generator i¢ bara gerilimi faz agisina gore kismi tiirevlerinin olusturdufu elemanlardan

meydana gelmektedir. j=12,..,n, -1 ve £=1,2,..,n, —1 (salimm generatorii harig) tamm

22 g

aralig1 igin bu matris elemanlari;

OAP,
[JPgSint]je: 68-g : (5.91)

int,

olarak tammlanmaktadir. j aktif gii¢ hata denklemi incelenen generatoriin numarast ve £
kismi tirev degiskeni olarak i¢ bara gerilimi faz agisi dikkate alinan generatdriin numarasi

olmak tlizere, j = ¢ igin bu matris elemanlari,

[ s ] =S, )2YP siner”) - Q" > z(vm) vPsin(s?” -53” -7 (5.92)

p=l p=lg=l
p#q

olarak ifade edilmektedir. j=£ igin, [J Pesi, ]jz =0 degerini almaktadir (Arrillaga ve Harker,

1978; Arrillaga ve Arnold, 1990).

[Jpgvim] jakobyen alt matrisi, (5.58) esitligi ile verilen generator aktif gii¢ hata denkleminin

generator i¢ bara gerilimi efektif degerine gore kismi tiirevlerinin olugturdugu elemanlardan

meydana gelmektedir. j=1,2,.,n -1 ve £=12,.,n,  (salimm generatdri dahil) taum

aralig1 i¢in bu matris elemanlart;

OAP,.
[Jng mt]ﬂ = W_genj— (5.93)

mt,

olarak ifade edilmektedir. j = £ igin [Jpgvm] matrisi elemanlari,

Ppm 3.3 o ® [ p®
e |, =3V, YP cos(@F" YDV, Y cos(e?” - 53" -7 (5.94)
p=l : p=lg=1
‘ p#q
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olarak ifade edilmekte ve j# ¢ igin, [J PeVie ]jl =0 degerini almaktadir (Arrillaga ve Arnold,

1990)

[J \,gv] ve [J Vgs] jakobyen alt matrisleri (5.59) esitligi ile verilen generatér ug barasi gerilimi

hata denkleminin bara geriliminin efektif degerine ve gerilimin faz agisina gore kismi
tiirevlerinin hesaplanmasiyla elde edilen elemanlardan olusmaktadir. Bara gerilimleri temel
bilegenin yansira harmonik bilegenleri de igerdigi igin bu matrisler de harmonik bilegenleri
icermektedir. (5.71) esitliginde bu matrisleri meydana getiren temel frekans ve harmonik

frekanslar igin olugturulmus alt matrislerin siralamg diizeni gosterilmistir.

Tl =701 [T4s® ] Il

L0 A Y s L |

(5.95)

h, faz agis1 gézoniine alinan bara geriliminin harmonik mertebesi (h=1,3,5,7,..., L), j u¢ bara
gerilimi hata denklemi incelenen generatoriin numarast (j=1,2,3,...,ng), k bara numaras: (h=1
igin k=1,2,...m, ve h=3,5,..,L igin k=12,...n) ve q incelenen faz olmak tiizere, (5.59)
denklemi ile sistemdeki her bir generat6riin ug barasi igin tammlanmig gerilim hata denklemi
bara gerilimi faz agisindan bagimsizdir. Bu denklem sadece generatdr ug barasi geriliminin

temel bileseninin fonksiyonudur. Bu nedenle [J vgs] jakobyen alt matrisi elemanlarinin timi

sifir olan bir sifir matristir,

OAV
M _ B _
[JVgs ]jk = 65]‘:@) 0 (5.96)

Yukarida da agiklandigt gibi k barast j. generatdriin ug barast oldugu zaman ve temel frekans

bilegeni igin [J ng] jakobyen alt matrisi elemanlar1 sifirdan farkli deger almakta bunun

disinda bu matris elemanlari (5.97) esitliginde de gosterildigi gibi sifir degerini almaktadir.

(5.97)

[J (h)]q_aAV,ng_ -1 k=j+n, veh=1 igin
Vgv jk— -

ova” 0 k#j+n, veh=1 igin
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[J Vg¢] jakobyen alt matrisi o ve B nonlineer eleman parametrelerine gore kismi tiirevlerden

olugan iki alt matristen meydana gelmigtir. Bu matrisi olugturan alt matrisler,

[Jv,;<1>]=[[Jngaoz]a[jv,;dm]]T (5.98)

olarak gosterilebilir. (5.59) esitligindeki generatér ug barasi hata denklemi nonlineer yiike ait
o ve B parametrelerinden, generatér ig bara gerilimi Viy ve bu gerilimin faz agis1 8i’ten
bagimsiz oldugu ig¢in bu denklemle ilgili diger jakobyen alt matrisleri

([J vgd,],[J Vg%]ve [J ngm]) elemanlarinin timua sifir olan matrislerdir. Bu durum asagidaki

esitliklerde gosterilmistir.

EINY
Froe)i=—2=0 ke{mm+1,.,n,}

kT dod
r (5.99)
oAV,
ol =250 kefmet,n)
k J
oAV )
o], = —=0 tef23,..n,-1)
> (5.100)
AV,
P, ], = S0 te 823, }

Yukarida verilen bilgilerden yararlanarak, ti¢ fazli dengesiz sistemlerde harmonik yiik akist

analizi ¢6ziim algoritmas: gu adimlar ile gergeklestirilebilir:

1. Adim :  Sistemdeki verilerin okunmas.
2. Adim . Bara admitans matrisinin olugturulmasi.
3. Adim . Bara gerilimi temel bilesen ve harmonik bilegenlerinin genlik ve faz agilar

i¢in tahmini baglangi¢ degerlerinin belirlenmesi. (Genellikle tiim baralarin
temel bilesen gerilimleri igin V® =1pu. ve 8% =0°, harmonik
gerilimleri igin V™ =0.1p.u.ve 8® =0° kabul edilir.)

4. Adim . Iterasyona baslanmas (iterasyon no=1 alinarak).

5. Adim : Nonlineer yiik akimlarinin hesaplanmas:.
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6. Adim : (5.44) - (5.58) denklemleri ile AM matrisi elemanlarinin hesaplanmasi. Eger
tim matris elemanlarinin mutlak degeri 6nceden belirlenen bir tolerans
degerinden biytk ise 7. Adima gegilmesi, daha kiigiik ise iterasyonlara son
verilerek, hatlardaki akim ve gi¢ dagilimlann ile gii¢ kayiplarmin
hesaplanmasi ve sonuglarin yazdirilmasi.

7. Adim : (5.63) — (5.100) denklemleri ile Jakobyen matrisinin (J) ve (5.59)- (5.61)

denklemlerine gore diizeltme matrisinin hesaplanmasi.

8. Adim : (5.62) denklemi ile bara degigsken matrisi degerlerinin glincellegtirilmesi.

(¢ iterasyon numarasi olmak iizere, [X["' = [X} ~[AX] islemi yapilir.)

9. _Adim : Iterasyon numarasimn £ = £ +1 olarak arttiriimasi.

10. Adim 5. adima geri déntlmesi.
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6. SAYISAL UYGULAMA

Besinci bolimde ortaya konulan G¢ fazli dengeli ve dengesiz elektrik gii¢ sistemlerinde
harmonik yiik akis analizi ile ilgili yaklagimin sayisal uygulama sonuglarini gostermek iizere
g0zo6niine alinan g fazli 6rnek sistemin tek hat yemas: $ekil 6.1°de gosterilmigtir. Bu 6rnek
sistem IEEE’nin standart 11 barali sisteminin genigletilmis halidir. Sistemde transformator
baglanti gruplarinin harmonik yik akig analizi sonuglarina etkisini gosterebilmek igin
Trl....Tr7 transformatorleri ilave edilmig ve Onceki boéliimlerde ortaya konulan yaklagima
uygun olarak generatorlerin ¢ikis (ug) baralarinin (12, 13, 14, 15 ve 16 nolu baralar) yanisira
kutup (i¢) baralar1 da (19, 20, 21, 22 ve 23 nolu baralar) gozéniine alinarak Sekil 6.1°de

gosterilen 23 barali 6rnek sistem elde edilmistir.

14
3
2
13 16
G2 Gs

20 23

Sekil 6.1 Ornek Sistem

Analizde tiim iglemler Ek 5” de agiklandig: gibi, bir faza ait baz gii¢ Sgaz=100/3 MVA ve faz-
notr baz gerilimi Vpaz=154/¥3 kV almarak p.u. degerler ile gerceklestirilmigtir. Yiik akig
analizi yapilan 6rnek sistemdeki hatlarin simetrili bilesenler cinsinden empedans ve siiseptans

degerleri p.u. deger olarak Cizelge 6.1°de verilmigtir.



111

Cizelge 6.1 Hatlarin karakteristik degerleri

Hat Bara Bara Z,=2Z, : B,=B; Zy Bo
No No No (p.u) (p.u) (p.u) (p.w)
1 1 - 9 0.15 +j0.50 j0.030 0.375 +j1.250 j0.0210
2 1 - 11 0.05+j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
3 2 - 3 0.15+j0.50 j0.030 0.375+3j1.250 | j0.0210
4 2 - 7 0.10+j0.28 j0.020 0.250 +0.700 j0.0140
5 2 - 10 0.05 +j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
6 3 - 4 0.08 +j0.24 j0.015 0.200 +j0.600 j0.0105
7 4 6 0.10 +j0.28 j0.020 0.250 +30.700 j0.0140
8 4 - 8 0.10 +j0.28 j0.020 0.250 +30.700 j0.0140
9 4 - 9 0.15 +j0.50 j0.030 0.375 +j1.250 j0.0210
10 5 - 6 0.12 +j0.36 j0.025 0.300 +30.900 j0.0175
11 5 - 9 0.05+j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
12 7 - 8 0.05 +j0.16 j0.010 0.125 +j0.400 j0.0070
13 7 - 10 0.08 +j0.24 j0.015 0.200 + j0.600 j0.0105
14 8 - 9 0.12 +j0.36 j0.025 0.300 +30.900 j0.0175
15 8 - 10 0.08 +j0.24 j0.015 0.200 +j0.600 j0.0105
16 8 - 11 0.10 +j0.28 j0.020 0.250 +j0.700 j0.0140
17 10 - 11 0.12 +j0.36 j0.025 0.300 +j0.900 j0.0175

Ornek sistemde anma gicii SO MVA olan Trl, Tr2, Tr3, Tr4 ve Tr5 transformatorleri
yukseltici transformatorler olup anma gerilimleri 13.8 kV/154 kV’ tur. Anma giigleri 10 MVA
ve 3 MVA olan Tr6 ve Tr7 indirici transformatérlerinin anma gerilimleri 154 kV/34.5 kV’tur.
Transformatorlerin anma giicii (Sy), baglantt grubu ve gerilim degerleri Cizelge 6.2° de

verilmigtir.
Transformatorler tizerinde ti¢ ve Ugiin kat1 harmoniklerin etkisini daha iyi analiz edebilmek
i¢in baz1 ¢aliyma modlarinda transformatdr baglantilari primer ve sekonderi yildiz-toprakli

(A/A4*) olarak gozoniine alinmugtir.

Cizelge 6.2 Transformatorlerin karakteristik degerleri

Tr. Sy X Baglanti Uin/ Uy
No (MVA) (%) Grubu &V)

Trl 50 6.0 AR 13.8/154
Tr2 50 6.0 Al A 13.8/154
Tr3 . 50 6.0 N 13.8/154
Tr4 50 6.0 Al A 13.8/154
Tr5 50 6.0 A A 13.8/154
Tré 10 4.0 AR 154/34.5
Tr7 3 4.0 A/~ 154/34.5




Sistemdeki  herbir generatériin anma giicii 50 MVA ve anma gerilimi 13.8 kV’tur.

Generatorlerin gerilim degerleri ile pozitif, negatif ve sifir bilegen reaktans degerleri Cizelge

6.3’ de verilmistir.
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Cizelge 6.3 Generatorlerin karakteristik degerleri

Generatér No SN UN X1, X3 Xo
™Mva) | &V) (%) (%)

Gl 50 13.8 10.0 5.0

G2 50 13.8 10.0 5.0

G3 50 13.8 10.0 5.0

G4 50 13.8 10.0 5.0

G5 50 13.8 10.0 5.0

Ornek sistemde toplam 23 adet bara bulunmaktadir. Bu baralanin tiirii ve yiikleri su sekildedir:
1 - 11 nolu baralar lineer yiik baralari, 12 - 16 nolu baralar generator ug baralaridir. 17 ve 18
nolu baralar nonlineer yiiklerin bagli oldugu nonlineer yitk baralaridir. 19 - 23 nolu baralar
ise, generator i¢ baralaridir, (Generator ug ve i¢ baralar ile ilgili agiklamalar tigiincii boliimde
yapilmigtir.) Biitin ¢aliyma modlarinda salimim barasi olan 16 nolu baradaki G5 generatorii

disindaki herbir generatériin sisteme verdigi toplam aktif giictin 0.75 p.u. oldugu kabul

edilmistir. Herbir generatoriin a fazina ait ug gerilimi 1.0 p.u. olarak alinmustir.

Cizelge 6.4 Baralardaki yiiklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri

Bara Poac (pu.) Qu (pu.)
No
a b c a b c
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.3000 0.3000 0.3000 0.1800 0.1800 0.1800
7 0.3500 0.3500 0.3500 0.2500 0.2500 0.2500
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.1800 0.1800 0.1800 0.1200 0.1200 0.1200
11 0.3600 0.3600 0.3600 0.3000 0.3000 0.3000
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0490 0.0490 0.0491 0.0065 0.0065 0.0065
18 0.0295 0.0295 0.0295 0.0039 0.0039 0.0039
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Baralarin herbir fazindan gekilen aktif ve reaktif gii¢ degerleri Cizelge 6.4¢ de verilmistir.
Sistemde 17 ve 18 nolu baralarin her bir fazinda yar kontrollu dogrultucu {izerinden beslenen
yﬁkler, nonlineer yiik olarak alinmigtir. Buna ait devre Ek 3’ de verilmig olup sisteme
baglanan nonlineer yiikler igin devredeki direng (Ri) degeri 17 nolu bara igin 15 p.u., 18 nolu
bara igin 25 p.u. olérak alinmigtir. 17 ve 18 nolu baralardaki nonlineer yiik akimiari, temel
bilesen disinda 3., 5., 7., 9. ve 11. harmonikleri igermektedir. Nonlineer yiik akimu ile ilgili

bagintilar nonlineer yiiklerin tanitildig1 Ek.3’ de verilmistir.

Bu ¢alismada, hem kaynak hem yiik bakimindan dengeli ve dengesiz sistemde harmoniklerin
etkinligini incelemek igin Cizelge 6.5°de verilen sekiz degisik ¢alisma modu g6zoéniine
alinmig ve herbiri igin harmonik yitk akig analizi gergeklestirilmistir. Bu Cizelgede,
sistemdeki yiikseltici transformatorler (Tr1-Tr5) ile indirici transformatorlere (Tr6, Tr7) ait
baglant1 sekilleri belirtilmigtir. Sistemdeki dengeli ve dengesiz durumlarin incelenebilmesi
bakimindan, hem sebekenin hem de lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli/dengesiz durumlar
ayr1 ayn gozoniune alinmigtir. Herbir calisma modunda, yildiz bagh transformatér ve
generator  sargilart ile yiklerin yildiz noktalar1 direkt topraklidir. Nonlineer yiik olarak

kullanilan konverterlere ait tetikleme agis1 biitiin galisma modlarinda 15° alinmustur.

Sayisal uygulamada herbir mod igin yapilan harmonik yiik akis analizi sonunda 6rnek giig
sisteminin baralarina ait temel frekans ve harmonik bilegen gerilim degerleri ve faz agilan g
faz icin birlikte verilmistir. Bunlara ilave olarak, yine érnek gii¢ sistemindeki hat kayiplar1 ve

gerilimin toplam harmonik distorsiyon (THDv) degeri Ek 1°de ayr1 ayr1 verilmigtir.

Sayisal uygulamanin gergeklestirildigi farkli sekiz ¢aligma modu igin elde edilen analiz

sonuglarina gore asagidaki saptamalar yapilabilir:

Cesitli galiyma modlar i¢in kiyaslama yapilirken o6rnek sistemdeki tim transformator
baglant: gruplarinin &/ & oldugu, sebekenin simetrik ve tiim yiiklerin dengeli oldugu galisma
modundaki (Calisma Modu 1) toplam harmonik distorsiyonu (THD,) ve temel bilegen
gerilimi (V) degerleri referans alinmugtir. Kiyaslamada incelenmek iizere su baralar
segilmistir: Nonlineer yiikler i¢in 17, ve 18. baralar, lineer yiikler i¢in 7 nolu bara ve generator

ug barasi igin 13 nolu bara.

Sebekenin dengeli (Simetrik), lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, transformatorlerin Rl *

bagli olmasi halinde (MOD1), tim baralarda gozoniine alinan biitiin harmonik gerilimlerinin
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(3.,5,7,9. ve 11. harmonikler) mevcut oldugu, en yiiksek genlikli harmonik gerilimlerinin
ve gerilimin toplam harmonik distorsiyonu (THDv) degerlerinin sistemdeki harmonik
kaynaklarimin bulundugu nonlineer yitk baralarinda oldugu agikga gorilmektedir. Ayrica,
nonlineer yiik baralarindan uzaklagtikga (nonlineer yik ile incelenen bara arasindaki hattin
empedans: arttikga) harmonik gerilimleri ve dolayist ile THDv degerlerinin azaldigi
gorilmektedir. Bu durum, dengeli sistemler i¢in kullamilan  farkli harmonik analiz
programlan ile algak gerilim gebekeleri, kisa iletim hatlar1 ve ring sebekeler i¢in yapilmig

incelemelerde de gozlenmigtir (Kocatepe vd., 1997; Yumurtaci vd., 1998).

Mod]1 ¢aligma durumunda ve diger calisma durumlarinda baralarin temel frekans gerilimleri
ve harmonik gerilimlerinin faz siralan incelendiginde; Ek 4’ de verildigi gibi, temel frekans
gerilimi ve 7. harmonik gerilimlerinin pozitif sequence, 3. ve 9. harmonik gerilimlerinin sifir
sequence, 5. ve 11. harmonik gerilimlerinin negatif sequence’e uygun oldugu goriilmektedir.

Bu sonug literatiirde (Grady, 1983) yapilan tanimlarla tamamen uygunluk gostermektedir.

Bu caligmada, ortaya konulan dengesiz yiik akisina gore herbir generatoriin ug barasinin a-faz
temel frekans geriliminin (bir regiilatér yardimu ile igletme kosullari ne olursa olsun 6nceden
belirlenen bir gerilim degerinde) sabit tutuldugu kabul edilmektedir (Birt vd., 1976; Arrillaga
ve Harker, 1978, Arrillaga ve Arnold, 1990). Bu durum sayisal uygulama sonuglarindan da
gorilmektedir. Bu nedenle, biitiin galisma durumlarinda, bir generator terminal barasi olan 13

nolu baranin a-fazi temel frekans gerilimi degismemektedir.

Cizelge 6.6- V¥ ve THD, degerlerinin MOD1 sonuglan ile karsilagtiriimas: (MOD2)

B (%) (V(l) )MODZ (%) (THDV)MODZ
Na:.)a (V(l) )MODI (TI_H) v )MODI
a b c a b c

7 100.00 | 100.00| 100.00| 61.77| 61.77} 61.77
13 100.00 | 100.00 | 100.00| 88.18| 88.18 | 88.18
17 100.01 | 100.01| 100.01} 78.19| 78.19| 78.19
18 100.02 | 100.02 | 100.02| 88.39| 88.39| 88.39

Sebekenin dengeli, lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, transformatorlerin A / A baglt olmas
durumunda (MOD2), nonlineer yiik transformatorlerinin (Tr6, Tr7) yik tarafiin (17 ve 18
nolu baralar) )ﬁ“, ve sebeke tarafinin (8 ve 9 nolu baralar) A bagl olmas: nedeniyle 3. ve 9.
harmonik gerilimleri 17 ve 18 nolu baralar digindaki tiim baralarda sifirdir. Burada, Tr6 ve

Tr7 transformatérlerinin gebeke tarafinin iiggen bagli olmast sonucu ii¢ ve tigiin kat1 harmonik
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bilegenleri elimine olmakta ve sistemde goriilmemektedir. Bu ise, teorik sonuglarla tamamen
paralellik gostermektedir. Mod1’e gére 17. ve 18. baralardaki 3. ve 9. harmonik gerilim
degerleri azalmig olup bu nedenle THD, degerleri daha da diigmiistiir. Bunun disinda temel
frekans gerilimleri ile 5., 7. ve 11. harmonik gerilimleri ise Mod1’e gére ¢ok az miktarda artig

gostermigtir .

Transformatorlerin - A / A bagli olmasi nedeniyle igiincii bolimde agiklandig iizere
transformatériin 4* bagl tarafindaki faz gerilimi A bagli tarafindaki faz geriliminden pozitif
sequence igin yaklagik 30° ileride, negatif sequence igin yaklasik 30° geridedir (Stevenson,
1982; Grady, 1983). Bu mod i¢in elde edilen sayisal uygulama sonuglari bu agtklamalara
uygundur (Cizelge 6.6).

Sebekenin dengeli, lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, transformatérlerin A/ ~ bagh, 7 nolu
lineer yiik barasina ~* bagl dengeli kapasite grubu baglanmas:1 durumunda (MOD3),

sisteme kapasite ilave edilmesi nedeniyle incelenen 7., 13., 17. ve 18. baralarin temel frekans
gerilimleri yukselmis ve beklendigi gibi en yiiksek gerilim artis1 kapasitelerin baglandig: 7
nolu lineer yuk barasinda olmustur. Kapasitenin, baglandigt 7 nolu baraya yakin olan
baralarda etkisi daha fazla olmakta ve THDv degerleri digerlerine gore daha bityik degisimler

gostermektedir.

Cizelge 6.7 -V ve THD, degerlerinin MOD1 sonuglari ile kargilastiriimast (MOD3)

B (0/) (V(l))MODZi (ly) (TI{DV)MOD3
N V®)yiom (THD, ygo1
a b c a b c

7 103.96 | 103.96 | 103.96 | 105.41 | 105.41| 10541
13 100.00 | 100.00 [ 100.00] 106.59 | 106.59 | 106.59
17 102.12 | 102.12 | 102.12 | 101.09 | 101.09 | 101.09
18 100.79 | 100.79 | 100.79 | 100.41 | 100.41 | 100.41

7 nolu baraya paralel kapasite baglanmas: bu barada gii¢ faktoéri diizeltilmesi bakimindan
yararli olurken bu barada THDv degerinin yukselmesine dolayisiyla bara geriliminin dalga

seklinin siniis formundan daha da uzaklagmasina neden olmaktadir (Cizelge 6.7).

Sebekenin dengeli, lineer yiiklerin dengeli, transformatérlerin 4*/ 4 bagl, 17 nolu nonlineer
yiik barasinin c-fazinin a ve b fazlarina oranla %20 daha az yiiklenmesi durumunda (MOD4),

17 nolu baradaki nonlineer yiikiin c-faz yiikiintin %20 oraninda azaltilmas: sistemi dengesiz
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caligma durumuna getirmig, incelenen baralarin c-faz temel frekans gerilimlerinin

yiikselmesine neden olmustur.

Cizelge 6.8 -V ve THD, degerlerinin MOD]1 sonuglar ile kargilagtirilmas: (MODA4)

B %) (V(l))MOD " (%) (THDy )wiopa
Naf)a ve® nopn (THD Jyon:
a b c a b c

7 99.97 | 100.00 | 100.08 99.41 99.41 | 85.46
13 100.00 | 100.00 | 100.02 | 100.00| 100.00]| 85.15
17 99.96 | 100.02 | 100.17 99.71 99.69| 82.19
18 99.99 | 99.99| 100.04 99.99 99.99| 9844

17 nolu baranin ¢ fazindaki nonlineer yikiin akiminin azalmasina bagl olarak yuk akiminin
harmonik bilegenleri de azalmig bu durum ise incelenen baralarin ¢ fazinin harmonik
gerilimlerinin ve THDv degerlerinin baz olarak alinan Mod1’deki degerlere oranla azalmasina
neden olmustur. Beklendigi gibi THDv degerideki en biiyitk azalma ve temel frekans
gerilimindeki en biyik artiy %20 daha az yiklenmig olan 17 nolu baranin c-fazinda
gergeklesmigtir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.9 -V ve THD, degerlerinin MOD1 sonuglar ile kargilagtiriimas1 (MODS5)

B (%) (V(l))MODS (%) (TPIDV )MODS
Na:)a (Vm ) [ (THDy )yiom
a b c a b c

7 100.07 | 99.99| 99.98 57.43 61.78 | 57.57
13 100.00 | 100.01 | 99.98 80.09 86.17| 86.32
17 100.07 | 99.97 | 100.13 78.32 7836 | 63.26
18 100.04 | 99.99 | 100.04 88.48 8849 | 8737

Sebekenin dengeli, lineer yiiklerin dengeli, transformatérlerin A / A bagli, 17 nolu nonlineer
yiik barasinin ¢ fazinin a ve b fazlarina oranla %20 daha az yiiklenmesi durumunda (MODS),
elde edilen sonuglarin (Cizelge 6.9), Cizelge 6.8‘de verilen Mod4 sonuglan ile
karsilagtirilmasi halinde, en ¢énemli farkin THDv oranlarinda meydana geldigi goriilmektedir.
Nonlineer yiik transformatérlerinin yiik tarafinin X bagli, sebeke tarafinin ise A bagh olmas:
nedeniyle bu 3. ve 9. harmonik gerilimlerinin Mod4’daki 3. ve 9.harmonik gerilimlerine gére
onemli oranla azaldifi (en biyitk degisimin oldugu 17 nolu baranin ¢ fazimin 3. harmonik

geriliminin Mod 4’de elde edilene oram %74 ve 9. harmonik geriliminin Mod 4’de elde
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edilene oram1 %75) ve daha diigik THDv degerlerinin elde edildigi gozlenmektedir (Cizelge
6.9).

Transformator baglantisinin tGggen oldugu kisimda (¢ ve tgiin katt harmonikler nonlineer
dengeli yuklenmede tamamen elimine olurken (Mod 2), bu g¢aligma modunda nonlineer

yukteki dengesizlik sebebiyle az da olsa bu harmonik bilesenler gérilmektedir.

Lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, transformatorlerin A/ ~ bagli, 7 nolu lineer yiik
barasina ii¢ fazh ~ bagli, dengesiz kapasite grubu (Xc.=-j0.4 p.u, Xcv=-j0.34 p.u. ve
Xce=-j0.4 p.u.) baglanmas: durumunda (MOD6), 7 nolu baradaki dengesiz kapasite grubu
sebebiyle sistemdeki gerilimler de dengesiz hale gelmiy, 7 nolu baranin b-fazina bagh
kapasitenin degerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle sebekeden gekilen reaktif giiciin ve yiik

akiminin azalmasi nedeniyle incelenen baralarin b-faz temel frekans gerilimleri yiikselmistir.

Cizelge 6.10 -V ve THD, degerlerinin MOD1 sonuglar: ile kargilastirilmas: (MODS6)

B r (%) (V(l))MOD6 (%) (TI{DV )MOD6
I\?Oa (V(l))MODl (THDV)MODl
a b c a b c

7 103.81 | 105.31 ] 103.79 | 105.64| 105.91 | 105.68
13 100.00 | 100.31 | 100.01 | 106.49 | 107.93 | 106.51
17 102.04 | 102.90 | 102.04 | 101.11| 101.23 | 101.12
18 100.77 1 101.15] 100.79 | 100.40 | 100.50 | 100.40

Nonlineer yik baralarinin da b-faz gerilimlerinin artmasi sonucunda harmonik akim ve
gerilimleri de yikselmis, bu durum incelenen baralarin b-faz THDv degerlerinin baz alinan
Mod1 degerlerine oranla artmasina neden olmugtur. Mod1’deki temel frekans gerilimlerine
gore en biyik artig beklendigi gibi dengesiz kapasite grubunun bulundugu 7 nolu barada
meydana gelmistir (Cizelge 6.10).

Sebekenin dengeli, nonlineer yiiklerin dengeli, transformatorlerin A/ & bagl, 7 nolu lineer
yik barasinin b-fazinin a ve ¢ fazlarina oranla %15 daha az yiklenmesi durumunda (MOD?7),
7 nolu baradaki lineer yitk dengesizlifi sebebiyle sistemdeki gerilimler de dengesiz hale
gelmig, 7 nolu baranin b-fazinin yitkk akiminin azalmasi nedeniyle incelenen baralarin b-faz
temel frekans gerilimleri yiikselmistir. Nonlineer yik baralarinin da b-faz gerilimlerinin
artmasi sonucunda harmonik akim ve gerilimleri de yiikselmis, her baranin temel frekans

gerilimi ve harmonik gerilimlerinin Mod1’ de elde edilen gerilimlere gore bagil degisimlerine



119

bagh olarak incelenen baralarin THDv degerlerinde azaliy veya artig geklinde kiigik
degisimler gozlenmigtir. Mod1 degerlerine oranla mutlak defer olarak, incelenen baralarin
THDv degerlerindeki en biyitk degigsimlerin b-fazinda oldugu gorilmektedir. Mod1’deki
temel frekans gerilimlerine gére en buyik artig ise beklendigi gibi lineer yikiin %15
azaltildig1 7 nolu barada meydana gelmistir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6.11 -V ve THD, degerlerinin MOD]1 sonuglari ile karsilagtiriimas: (MOD7)

B (%) (V(I) )MOD7 (%) (TI_]DV )MOD7
No. (Voo (THD ,on,
a b c a b c

7 100.16 | 101.66 | 99.58 99.87 99.20 | 100.36
13 100.00 { 100.40 | 100.05 | 100.08 | 100.51| 99.78
17 100.06 | 101.00 [ 99.84 | 100.00 99.93 | 100.05
18 100.00 | 100.46 | 100.02 | 100.00| 100.05| 100.00

Mod7’deki 7 nolu baradaki lineer yitk dengesizliginin, Mod4’deki 17 nolu baradaki nonlineer
yitk dengesizliginin ve Mod6’ daki 7nolu baraya dengesiz s6nt kapasitér grubu baglanmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan sebeke dengesizliginin ayni anda sistemde mevcut olmast durumunda
(MODS8), temel frekans gerilim oranlar1 incelendiginde ve Modl sonuglart ile
kargilastirildiginda 7 nolu baramn b fazinin ytkiniin %15 azaltilmig olmasi ve bu baraya bagl
dengesiz kapasite grubu (Xc.=-j0.4 p.u., Xcp=-j0.34 p.u. ve Xc=-j0.4 p.u.) nedeniyle
incelenen tim baralarin faz gerilimleri ve ozellikle b faz gerilimleri modl’ e gore

yukselmistir (Cizelge 6.12).

Cizelge 6.12 -V ve THD, degerlerinin MOD1 sonuglari ile karsilagtinimas: (MODS)

(V(]) )MODS ) (TI-IDV )MODS
%) ~—-MoDs (%) ———
BI\?;a o) (V(I) )MODl (THDV )MODl

a b c a b c

7 103.93 | 107.04 | 103.41 | 103.80| 104.39| 90.83
13 100.00 | 100.71 | 100.07 | 106.59| 108.67 | 90.37
17 102.05 | 103.95] 102.04 | 100.80} 100.84 | 83.21
18 100.76 | 101.62 | 100.85 | 100.39| 100.54| 98.78

Harmonik gerilimleri incelendiginde, 7 nolu baradaki kapasiteler nedeniyle incelenen tiim
baralarin a ve b faz harmonik gerilimleri ve THDv degerleri Modl’deki degerlere gore
artarken, 17 nolu baranin ¢ fazindaki nonlineer yitk dengesizligi nedeniyle incelenen tiim

baralarin ¢ faz harmonik gerilimleri ve THDv degerleri azalmistir (Cizelge 6.12).
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Cizelge 6.13 Ornek sistem hatlarindaki giig kayiplan toplamlari

TEMEL BILESEN "EK KAYIPLAR GENEL KAYIP
MOD KAYIPLARI (Harmonik) TOPLAMI
(P-u) (p-u) (p-w)
1 0.10754142422837 4.37306019e-005 0.10758515483028
2 0.10752540387148 1.15798687¢-005 0.10753698373316
3 0.09350776423173 4.74506892¢-005 0.09355521492099
4 0.10723902439248 4.00789197e-005 0.10727910331219
5 0.10723875075607 1.07719439e-005 0.10724952270001
6 0.09304228097770 4.77756279e-005 0.09309005660563
7 0.10400282327643 4.39577179e-005 0.10404678099438
8 0.09052219270929 4.40101385e-005 0.09056620284781

Bu calismada ii¢ fazli dengeli ve dengesiz sistemler igin ortaya konulan harmonik yiik akis
analizi ile tiim ¢alisma modlar igin 6rnek sistem hatlarindaki gii¢ kayiplar1 belirlenmis ve
sonuglar topluca Ek1’ de “Sayisal Uygulama Sonuglar’” baghig altinda verilmigtir. Burada
verilen analiz sonuglarindan yararlanarak, hatlardaki gii¢ kayiplar ile ilgili olarak agagidaki

degerlendirmeler yapilabilir:

1- Dengeli ¢aligmada nonlineer yiiklere ait indirici transformatérlerin (Tr6, Tr7) A /& bagh

(Sebeke tarafi A bagls, nonlineer yiik tarafi Abagli) olmas: halinde (Mod2) ek kayiplar
beklendigi gibi bu transformatorlerin /& baglt oldugu Modl ¢aligma modundaki ek
kayiplara gore azalmaktadir. Hat akimlarmin harmonik bilegenlerinin olusturdugu ek
kayiplarin azalma nedeni, Mod2’de A baglant: nedeniyle hat akimlarinin tigtincti harmonik
ve fligincii harmonigin kati harmonik bilesenlerini igermemesidir. Tr6 ve Tr7
transformatorlerinin A / A bagh olmasi nedeniyle ek kayiplarin azalmasi nonlineer

yiiklerin dengesiz oldugu hallerde de gézlenmektedir. (Mod5)

2- Bir lineer yilk barasi olan 7 nolu baranin b fazinin yukiiniin a ve ¢ fazlarinn ytkiine gore

%15 azaltilmasi ile meydana gelen dengesiz galiyma durumunda (Mod7) sistemden ¢ekilen
yiikiin azalmast ile hat akimlarinin temel bilesenlerinin olusturdugu toplam kayip azalmug,
bara gerilimlerinin temel bilesen degerleri artmis bunun sonucu olarak nonlineer yik

akimlari ve ek kayiplar artmugtir.

3- Dengeli ¢aliyma durumunda 7 nolu lineer yiik barasina dengeli kapasite grubu baglanmas:

halinde (Mod3) sistemden ¢ekilen reaktif giiciin azalmas1 ve dolayis: ile hat akimlarinin
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azalmast sonucu temel bilesen kayiplart azalmig buna karsilik bara gerilimlerinin

yukselmesi nedentyle ek kayiplar artmgtir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismanin hedefi ve temel konusu olan, “i¢ fazli dengesiz harmonik yiik akisi analizi
algoritmasi”; Newton-Raphson yontemine dayal ii¢ fazl1 dengesiz yiik akigi analizi ile yine
Newton-Raphson yontemine dayali olarak dengeli sistemler i¢in tanimlanan harmonik yiik
akisi analizinin sentezinden vyararlamilarak, gerekli hata vektéri ve jakobyen matris
elemanlarina ait kismi tiirev bagintilar1 ¢ikarilarak adim adim ortaya konulmugtur. Bu
algoritmaya uygun olarak MATLAB programindan vyararlanilarak gergeklestirilen bir

bilgisayar yazilimi Ek2’ de verilmistir.

Elektrik enerji sistemlerindeki t¢ fazli dengesiz harmonik yuk akis analizini ortaya koyan ve
bununla birlikte sebekenin ve sebekeye bagli (lineer veya nonlineer) yiiklerin dengesiz
olmasin1 gozoniine alan gegitli ¢galisma durumlar: igin harmoniklerin sistemin davranigini ne
dlgiide etkiledigini aragtirmaya yonelik bu galigma ile yapilan yenilikler ve elde edilen

sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Lineer olmayan yukler igeren enerji sistemlerinde harmonikler sebebiyle ortaya ¢tkan ek
kayiplarin hesaplanmasi, gi¢ faktorinin duzeltilmesi, bara gerilimlerinin harmonik
bilesenlerinin ve toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerlerinin belirlenmesi, harmonik
standartlarinin olusturulmast ve filtre devrelerinin tasarimi agisindan buyik 6nem tasiyan
harmonik yiik akigi analizinin gii¢ sisteminin dengesiz olmasi halinde ¢ fazli olarak
gerceklestirilmesi gerekir. Bu hedef dogrultusunda, lineer yikler igin tanimlanmig, Newton-
Raphson yontemine dayali ¢ fazli dengesiz yitk akigt algoritmas: ile dengeli sistemler igin
kullamilan ve yine Newton-Raphson yontemine dayali harmonik yiik akigt algoritmasinin
birlestirilerek yeni bir alan olan “i¢ fazli dengesiz harmonik yitk akigi” problemine
uygulanmasi ve buna ait bir algoritmamn (Ayrt 5.3) ortaya konulmast bu g¢aligmanin

orjinalligini olugturmaktadir.

2. Ug fazli dengesiz harmonik yiik akigi analizi i¢in geligtirilen algoritmaya uygun bir
bilgisayar yazilimi (bu ¢aligmanmn ikinci orjinalli§i olarak) MATLAB paket programi ile
gergeklestirilmigtir. Bu yahhmm listesi Ek2’ de verilmigtir. Bilindigi gibi MATLAB
programi, matris iglemlerini ulagilabilecek en digiik hata seviyesinde ve yiiksek hiz ile
gergeklestirebilmektedir. Yazilimin bu program ile yapilmas: sebebiyle biyiik boyutlu
matrislerle ilgili matematiksel iglemlerin yogun olarak yapildifi bu ¢aliymada iterasyonlara

son verilmesi igin esik deger kabul edilen hata tolerans: igin literatiirde verilen benzeri
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galismalardaki hata toleransindan (1.10* — 1.10®) daha az olarak 1.107 degerinin alinmas:

miimkiin olmus hatta bazi ¢aligma modlari igin hata 1.10™"° degerinin de altina inmistir.

3. Ug fazli dengesiz giig sisteminde yiik akis analizi i¢in, dengeli sistemler igin gegerli olan
sistemin bir faz egdegerinin yeterli olmas: kabulii gegerliligini yitirmektedir. Bu durumda gii¢
sisteminin ii¢ fazli olarak modellenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢aligmada tig
fazlh gii¢ sistem elemanlari harmonik bagimli olarak faz koordinatlari ile modellenmis,
frekansa bagli olarak hat iletkenlerindeki deri etkisi sebebiyle olugan direng artis1 da
algoritmaya dahil edilmigtir.

4. Ug fazli dengesiz yilk akisi igin literatirde verilen generator modelinden yararlamlarak,
senkron generatoriin faz koordinatlan ile olusturulmug ¢ fazli harmonik egdeger devresi
verilmigtir (Sekil 3.6).

5. Geleneksel yiik akiginda transformator seri empedans seklinde modellenirken bu galigmada
ise transformatoriin primer ve sekonder baglantilar1 dikkate alinarak bu elemana ait admitans
matrisi verilmis, transformatér modeli matris formunda ifade edilmistir. Ug fazli
transformatore ait admitans matrisi gii¢ sisteminin bara admitans matrisine dahil edilmistir.
Boylece yitk akig formiilasyonunda herhangi bir degisiklik yapilmadan, transformatoriin
yildiz-iiggen bagli olmasi durumunda, primer ve sekonder gerilimleri arasindaki +30° faz

fark: dogrudan sonuglara yansimaktadir.

6.Transformatorlerin - yildiz-iiggen bagli olmasi halinde, dengeli ¢aligma sartlarinda
transformator sargisinin tiggen bagl oldugu kisimda yer alan sebeke baralarinin gerilimleri tg
ve {i¢iin kat1 harmonikleri igermedigi halde, dengesiz ¢alisma durumunda, sayisal uygulamada
yapilan analiz sonuglarinda bu baralarda —¢ok diigiik genlikli de olsa- ¢ ve ugiin kati

harmonik bilegenlerinin mevcut oldugu gézlenmektedir.

7. Ug fazli huzli ayrik yiik akist algoritmasina (Arrillaga ve Harker, 1978, Arrillaga ve Arnold,
1990) ait bagintilar yeniden formiile edilmis, 6nceki galigmalarda ihmal edilerek verilmeyen
ancak harmonik yiik akis analizi i¢in gerekli olan jakobyen alt matris (denklem (4.35)’de Jb,
Jd, Je, Jg, Jk, IJn, Jp ve Js matrisleri) elemanlarina ait kismi tiirev ifadeleri ¢ikarilarak 4.36-

4.48 nolu denklemler ile verilmistir.

T.C. YOXKSEKOGRET{M KURULY
AR - '
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8. Literatiirde onceki galigmalarda verilen ti¢ fazli dengesiz yiik akist algoritmasinda yer alan
hata matrisine, bara degigken matrisine ve jakobyen matrisine harmonik bilegenleri ile ilgili
yeni terimler eklenmis, yeni bir hata matrisi olusturulmustur (denklem (5.65)). Ug fazli
dengesiz harmonik yiik akig algoritmas: igin gerekli tiim jakobyen matris elemanlarina ait

kismi tiirev bagintilar gikarilarak 5.67-5.100 nolu denklemler ile gdsterilmigtir.

9. Literatiirdeki 6nceki ¢aligmalarda, dogrultuculanin sebekeden cektigi sintisoidal olmayan
a.c. akim, dogrultucunun ¢ikig devresindeki d.c. akimin fonksiyonu olarak ifade edilmigtir. Bu
¢alismada bir fazli yar kontrollii dogrultucunun d.c. akimi sebeke gerilimine ve bu gerilimin
faz agisina bagli olarak ifade edilmis ve sebekeden gekilen siniisoidal olmayan a.c. yiik
akiminin Fourier analizi yapilmugtir. Boylece bir fazli yar1 kontrollii dogrultucu bir harmonik
kaynagi olarak gozoniine alinip, sebeke gerilimine bagimli akim kaynagi olarak

modellenmigtir. Bu model ve ilgili bagintilar Ek3’ de verilmistir.

10. Gozdniine alinan ¢ fazlt drnek enerji sisteminde (Sekil 6.1), sebekenin, ve gebekeye bagh
lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli veya dengesiz olmast ile ilgili kombinasyonlarindan
olusan sekiz farkh galigma modu éngorilmiistir. Bu modlara ait veriler dengesiz harmonik
yik akigi bilgisayar programmna giris degerleri olarak verilmigtir. Program gikigindan tim
¢aliyma modlan i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi yapilirken, 6rnek
sistemdeki tim transformatorlerin yildiz/yildiz bagli oldugu, sebekenin, lineer ve nonlineer
yiklerin dengeli olarak gozonine alindigt galiyma modundaki (MOD1) gerilimin toplam
harmonik distorsiyonu (THD,) ve temel bilesen gerilimi (V") degerleri referans (%100)
olarak alinmustir. Kiyaslamada incelenmek tizere su baralar segilmigtir: Nonlineer yiikler igin
17. ve 18. baralar, lineer yiikler igin 7 nolu bara ve generatér ug barasi igin 13 nolu bara. Buna
gore bilgisayar programu c¢ikigindan elde edilen simiilasyon sonuglarina dayanarak su

degerlendirmeler yapilabilir:

10.1. Genel olarak tim c¢aliyjma modlarinda en yitksek harmonik gerilimleri ve THDv
degerleri beklendigi gibi nonlineer yiik baralarinda meydana gelmektedir. Nonlineer yik
baralarindan uzaklagtikga (aradaki empedans degeri arttikga) harmonik gerilimleri ve
distorsiyon (THDv) degerleri azalmaktadir. Simiilasyon sonuglarinda, temel bilesen gerilimi
ve 7. harmonik gerilimlerinin pozitif sequence gerilimleri, 5.harmonik ve 11.harmonik
gerilimlerinin negatif sequence gerilimleri ve 3.harmonik ile 9.harmonik gerilimlerinin ise

sifir sequence gerilimleri oldugu gézlenmektedir.
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10.2. Sebekenin, lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, transformatérlerin yildiz-iiggen bagli
olmas: halinde (MOD2), transformatér baglantisi sebebiyle sebeke baralarinda 3. ve 9.
harmonik gerilimlerinin sifir degerinde oldugu goériilmektedir. Bu ¢alisma durumunda MOD1
sonuglarina gore incelenen baralarin; temel bilesen gerilimlerinde ¢ok az bir yiikselme
(%60.01-%0.02) oldugu, THDv degerlerinin %12 ile %40 oraninda azaldig, temel bilesen giig
kayiplarinin % 0.01 oraminda azaldigi, harmonikler sebebiyle ortaya ¢ikan ek kayiplarin

%73.5 oraninda azaldif goriilmektedir (Cizelge 6.6, Cizelge 6.13).

10.3. Sebekenin, lineer ve nonlineer yiiklerin dengeli, transformatérlerin yildiz-yildiz baglh
oldugu, 7 nolu lineer yik barasina yildiz bagli dengeli kapasite grubunun baglanmasi
durumunda (MOD3), kapasite grubu tarafindan sisteme reaktif gii¢ verilmesi sebebiyle
baralarin temel bilegen ve harmonik gerilimleri, THDv degerleri yiikselmis, temel bilesen gii¢
kayiplani azalmig, ek kayiplar artmigtir. Bu ¢aligma durumunda incelenen baralarda, temel
bilesen gerilimlerinde en buytik artisin %4 ile kondansatér grubunun bulundugu 7 nolu barada
oldugu, THDv degerlerinde en buytik artigin %4.6 ile 7 nolu barada oldugu, temel bilesen gii¢
kayiplarinin % 13 oraninda azaldig1 gorilmektedir (Cizelge 6.7, Cizelge 6.13).

10.4. Sebekenin ve lineer yiiklerin dengeli, transformatérlerin yildiz-yildiz bagli, 17 nolu
nonlineer yiik barasinin c-fazinin a ve b fazlarina oranla %20 daha az yiiklenmesi halinde
(MODA4), genel olarak incelenen baralarin ¢ fazlarinin temel bilesen gerilimlerinin yiitkseldigi
en biyiik artisin 17 nolu baranin ¢ fazi temel bilegen geriliminde oldugu (%0.17), baralarin ¢
fazi THDv degerlerinin ortalama %15 oraninda azaldigi gozlenmektedir. Temel bilesen giig
kayiplart %0.3 oraminda azalmig, ek kayiplar ise %8.3 oraninda azalmistir (Cizelge 6.8,
Cizelge 6.13).

10.5. Sebekenin ve lineer yiklerin dengeli, transformatorlerin yildiz-liggen bagli, 17 nolu
nonlineer yik barasinin c-fazinin a ve b fazlarina oranla %20 daha az yiiklenmesi halinde
(MODS), incelenen baralar iginde temel bilegen geriliminde en biiyiik artis 17 nolu baranin ¢
fazinda (%0.13) meydana gelmigtirr THDv degerleri %12 ile %40 arasinda azalmaktadir.
Temel bilegen gii¢ kayiplar1 %0.3 oraninda azalmug, ek kayiplar ise %75 oraninda azalmigtir
(Cizelge 6.9, Cizelge 6.13).

10.6. Lineer ve nonlineer yiklerin dengeli, transformatérlerin yildiz-yildiz bagli, 7 nolu lineer
yuk barasina ¢ fazli y1ldiz bagli, dengesiz kapasite grubu (Xc,=-j0.4 p.u., Xcv=-j0.34 p.u. ve
Xcc=-j0.4 p.u.) baglanmasi halinde (MOD6), 7 nolu baramin b-fazina bagli kapasitenin
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degerinin daha yilksek olmasi sebebiyle incelenen baralarin b-faz temel frekans gerilimleri,
harmonik gerilimleri ve THDv degerleri a ve ¢ fazlarina gore daha g¢ok yiikselmistir. Bu
galisma durumunda incelenen baralarin temel bilegen gerilimleri %0.7 ile %5.3 oraminda,
THDv degerleri ise %0.4 ile %5.9 oraninda artmaktadir. Temel bilesen gii¢ kayiplar1 %13
azalmig ve ek kayiplar ise %9.25 artmugtir (Cizelge 6.10, Cizelge 6.13).

10.7. Sebekenin ve nonlineer yiiklerin dengeli, transformatérlerin yildiz-yildiz bagli, 7 nolu
lineer yik barasinin b-fazinin a ve ¢ fazlarina oranla %15 daha az yiiklenmesi halinde
(MOD7), incelenen baralarin b-faz temel frekans gerilimleri ve harmonik gerilimleri
yukselmigtir. Mod1’ de elde edilen gerilimlere gore bagil degisimlerine bagli olarak incelenen
baralarin THDv degerlerinde azalis veya artis seklinde kiigiik degisimler gézlenmistir. Mod]
degerlerine oranla mutlak deger olarak, incelenen baralarin THDv degerlerindeki en biiyik
degisimlerin b-fazinda oldugu gorilmektedir. Mod1’deki temel frekans gerilimlerine gore en
biiytuk artis ise beklendigi gibi lineer yiikiin %15 azaltildig1 7 nolu barada meydana gelmistir.
Bu ¢aligma durumunda temel bilesen gii¢ kayiplari %3.3 azalmig, ek kayiplar i1se %0.5
artmugtir. Temel bilegen gerilimlerinde en. buyiik artiy %1.66 ile 7 nolu baranin b fazinda

meydana gelmigtir (Cizelge 6.11, Cizelge 6.13).

10.8. Mod7’deki 7 nolu baradaki lineer yuk dengesizliginin, Mod4’deki 17 nolu baradaki
nonlineer yilk dengesizliginin ve Mod6’ daki 7nolu baraya dengesiz sont kapasitér grubu
baglanmasi nedeniyle ortaya ¢ikan sebeke dengesizliginin ayni anda sistemde mevcut olmasi
halinde (MOD8), 7 nolu baranin b fazinin yiikiiniin %15 azaltilmig olmast ve bu baraya bagli
dengesiz kapasite grubu (Xc,=-j0.4 p.u, Xcv=-j0.34 p.u. ve Xc=-j0.4 p.u.) nedeniyle
incelenen tiim baralarin faz gerilimleri ve 6zellikle b faz gerilimleri yiikselmis, temel bilesen
geriliminde en biyiik artig (%7) 7 nolu baranin b fazinda meydana gelmigtir. 7 nolu baradaki
kapasiteler nedeniyle incelenen tiim baralarin a ve b faz harmonik gerilimleri ve THDv
degerleri %0.4 ile %8.7 arasinda artarken, 17 nolu baramin ¢ fazindaki nonlineer yiik
dengesizligi nedeniyle incelenen tiim baralarin ¢ faz harmonik gerilimleri ve c¢ faz THDv
degerleri azalmigtir. Bu ¢aligma durumunda temel bilegen gii¢ kayiplart %15.8, ek kayiplar ise
%0.64 azalmistir (Cizelge 6.6, Cizelge 6.13).

Bu caligma ile ortaya konulan ii¢ fazlt dengesiz harmonik yiik akigi ve hesaplama

sonuglarindan gozlenen sayisal bulgular gergevesinde agagidaki 6nerilere yer verilebilir:

CC, VoK GERET N UL
v TAS YT BEERLD

Vet A

W



1.

127

Sayisal uygulama sonuglarinda da gorilecegi gibi, nonlineer yiiklerin giigleri enerji
sistemlerindeki diger lineer yiiklerin giiciine oranla oldukg¢a diisiik olmasina ragmen, ek
kayiplar bakimindan nonlineer yiikler sistemde yeterince etkili olmadig: halde sebeke
baralarinin geriliminin dalga seklini bozmakta THDv degerinin bazi sebeke baralarinda
%2 degerine yaklagmasina sebep olmaktadir. Enerji sistemlerinde ¢ok sayida diisiik giiglii
nonlineer yitk bulundufu goézoniine alinirsa, ek kayiplarin, harmonik gerilimlerinin ve
THD degerlerinin de yiiksek degerlere ulasacagi agik¢a bellidir. Bu durum sistemdeki
diger lineer yuklerin harmonik bilegenleri igeren siniisoidal olmayan gerilim ile beslenerek
harmonik etkilerine maruz kalmalarina neden olacak, tiiketici haklarina yeni bir boyut
getirecektir. Ayrica sebeke tizerinde ek harmonik kayiplara karsilik diisen kayip enerjinin
maliyeti ulusal veya 6zel enerji kurumunca karsilanarak titketiciye yansitilacaktir. O halde

enerji sistemlerinde miimkin oldugunca nonlineer yiiklerin etkilerinin azaltilmas: gerekir.

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi gozoniine
alinarak, nonlineer yiikler igeren tesislerin daha kurulug ve tasarim agamasinda digiik
seviyede harmonik dretmesi i¢in 6nlemler alinmalidir. Bu amagla, ¢ fazli nonlineer yiik
bir transformator tizerinden sebekeye baglaniyor ise teknik bir zorunluluk olmadik¢a
transformatoriin sebeke tarafindaki sargilari Giggen bagli olmahdir. Boylece ii¢ ve tgiin
katt harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THD degerleri azalacaktir.
Ayrica mimkiin oldugu kadar tiiketicilerin konverter kullaniminda ekonomik kriterler de
dikkate alinarak, daha az sayida ve daha disiik genlikli harmonik akim bilesenleri igeren

darbe say1s: yitksek olan konverterleri tercih etmesi tegvik edilmelidir.

Tiiketicileri dengeli gerilim ile beslemek igin gerekli 6nlemler alinmalidir. Enerji
sistemlerindeki buyik guglii dengesiz yiiklerden birisi olan elektrikli demiryolu
tesislerinde transformatér baglantilarinda Scott baglantisinin uygulanmasi gibi yik
dengesizligini gebekeye mimkiin oldugu kadar az yansitacak teknik g¢oziimlere
bagvurulmalidir. Algak gerilim dagitim sistemlerinde gerilimlerin dengeli olmasini
saglamak, dengesiz akimlar sebebiyle nétr iletkeninin yiklenmesini 6nlemek igin ytiklerin

fazlara egit olarak dagitilmasina 6zen gosterilmelidir.

Son yillarda ulkemizde yari iletken kontrol elemanlarinin hizla yayginlagmasi, ark
finnlarinin  kullanildifi  demir-gelik tesislerindeki kapasite artirimlart vb. dikkate
alindiginda, gelismis tikelerde oldugu ve Cizelge 3.3 ‘de verildigi gibi, gerek akimlar ve
gerekse gerilimler igin THD, Iy/I; ve Vi/Vy (h=2,3,....) degerlerine iliskin izin verilen
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maksimum degerler standartlagtirilmalidir. Bu tiir yiikler ile ilgili yapilacak dlgiimler,
gelecekteki kapasite artiy olasiliklari ve sebekenin yapisal ozellikleri gézoniinde
bulundurularak enerji iletim ve dagitim kuruluglari, (niversite, sanayi ve elektrik
mihendisleri odas1 temsilcilerinin ortaklasa ¢aligmalari ile detayli bir bicimde

hazirlanacak “Ulusal Harmonik Standartlar” biran énce yiiriirliige sokulmalidir.

. Enerji sisteminde baralar ile toprak arasina baglanacak §ont bobin ve kapasitelerin bara
gerilimlerindeki THD degerlerini ne 6lgiide degistirecegi, hat kayiplarina ve sistemdeki
harmonik frekanslarinda ortaya gikabilecek olasi rezonans problemlerine etkisinin ne

olacag: dnceden aragtirilmalidir.

. Enerji sistemlerinde kompanzasyon maksatl olarak kullanilan kondansatér elemanlarimin
uygun segilmemesi durumunda toplam harmonik distorsiyonu degerinde artig
olabilecektir. Kompanzasyon isleminde mutlaka harmoniklerin bulundugu sartlar altinda

analiz yapilmalidir.

. Nonlineer yiikler nedeniyle enerji sistemine harmonik akimlari enjekte eden tiiketiciler
sebebiyle ortaya ¢ikan ek kayip enerji maliyetinin kargilanmasi amaciyla bu gibi
tiketicilerin sebekeden gektikleri akimin toplam harmonik distorsiyonu (THD;) degeri
igin bir alt sinir belirlenebilir. Tiiketicinin bu sinir degeri agmasi halinde, THD; degerine
bagl bir tarife diizeltme faktori (TDF) tanimlanabilir ve normalde TL/kWh olarak
uygulanan tarife fiyati (1+TDF) ile carpilarak ek kayip enerji maliyeti tiiketiciye

yansttilabilir.

. Nonlineer yuklerin bulundugu tiiketicilerde, filtre devrelerinin tesis edilmesi bir
yonetmelik yaptirimi olarak ongorulebilir.  Bu yaptirimin  uygulanmas: halinde
tiketicilerin kullanacagi harmonik filtreleri 6nceden belirlenecek standartlara gore

secilerek tesis edilmelidir.
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Caliyma Durumu : MOD1

BARA GERILIMLERI VE FAZ AGILARI

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
1 1 0.9747238 0.9747238 0.9747238
1 2 0.9709009 0.9709009 0.9709009
1 3 0.9977992 0.9977992 0.9977992
1 4 0.9840062 0.9840062 0.9840062
1 5 0.9879490 0.9879490 0.9879490
1 6 0.9406727 0.9406727 0.9406727
1 7 0.9205053 0.9205053 0.9205053
1 8 0.9431206 0.9431206 0.9431206
1 9 0.9781393 0.9781393 0.9781393
1 10 0.9352301 0.9352301 0.9352301
1 11 0.9229398 0.9229398 0.9229398
1 12 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 13 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 14 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 15 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 16 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 17 0.9397964 0.9397964 0.9397964
1 18 0.9708976 0.9708976 0.9708976
1 19 1.0220680 1.0220680 1.0220680
1 20 1.0504618 1.0504618 1.0504618
1 21 1.0056636 1.0056636 1.0056636
1 22 1.0286346 1.0286346 1.0286346
1 23 1.0450440 1.0450440 1.0450440
harm.No Bara TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
1 1 -5.4883938 -125.4883938 114 .5116062
1 2 -6.3070586 -126.3070586 113.6929414
1 3 -2.9189073 -122.9189073 117.0810927
1 4 -4.6539722 -124.6539722 115.3460278
1 5 -4.4834048 -124.4834048 115.5165952
1 6 -6.9603243 -126.9603243 113.0396757
1 7 -8.4963562 -128.4963562 111.5036438
1 8 -7.3158239 -127.3158239 112.6841761
1 9 -5.4461788 -125.4461788 114.5538212
1 10 -7.8810395 -127.8810395 112.1189605
1 11 -7.9087575 -127.9087575 112.0912425
1 12 -2.7432972 -122.7432972 117.2567028
1 13 -4 5363866 -124.5363866 115.4636134
1 14 -1.1959830 -121.1959830 118.8040170
1 15 -2.9068899 -122.9068899 117.0931101
1 16 -3.3403236 -123.3403236 116.6596764
1 17 -8.5862407 -128.5862407 111.4137593
1 18 -7.8183148 -127.8183148 112.1816852
1 19 0.0607558 -119.9392442 120.0607558
1 20 -1.8081848 -121.8081848 118.1918152
1 21 1.6538473 -118.3461527 121.6538473
1 22 -0.1207516 -120.1207516 119.8792484
1 23 0.0000000 -120.0000000 120.0000000



harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
3 1 0.0036348 0.0036348 0.0036348
3 2 0.0038871 0.0038871 0.0038871
3 3 0.0013465 0.0013465 0.0013465
3 4 0.0037887 0.0037887 0.0037887
3 5 0.0041204 0.0041204 0.0041204
3 6 0.0039559 0.0039559 0.0039559
3 7 0.0097862 0.0097862 0.0097862
3 8 0.0140473 0.0140473 0.0140473
3 9 0.0116675 0.0116675 0.0116675
3 10 0.0083683 0.0083683 0.0083683
3 11 0.0076550 0.0076550 0.0076550
3 12 0.0018739 0.0018739 0.0018739
3 13 0.0017678 0.0017678 0.0017678
3 14 0.0006124 0.0006124 0.0006124
3 15 0.0017231 0.0017231 0.0017231
3 16 0.0016531 0.0016531 0.0016531
3 17 0.0324922 0.0324922 0.0324922
3 18 0.0497752 0.0497752 0.0497752
3 19 0.0000019 0.0000019 0.0000019
3 20 0.0000018 0.0000018 0.0000018
3 21 0.0000006 0.0000006 0.0000006
3 22 0.0000017 0.0000017 0.0000017
3 23 0.0000017 0.0000017 0.0000017

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-D (deg.) TETA-c (deg.)

3 1 -137.4685423  -137.4685423  -137.4685423
3 2 -138.0519617 -138.0519617 -138.0519617
3 3 -136.1830433  -136.1830433  -136.1830433
3 4 -137.6499232  -137.6499232  -137.6499232
3 5 -136.9173114 -136.9173114  -136.9173114
3 6 -137.3328816 -137.3328816  -137.3328816
3 7 -139.5583756 -139.5583756  -139.5583755
3 8 -139.7954304 -139.7954304  -139.7954304
3 9 -138.3883519 -138.3883519 -138.3883519
3 10 -139.3036680 -139.3036680 -139.3036680
3 11 -139.0504251 -139.0504251 -139.0504251
3 12 -136.9173117 -136.9173117 -136.9173117
3 13 -138.0519620 -138.0519620 -138.0519620
3 14 -136.1830440 -136.1830440 -136.1830440
3 15 -137.6499235 -137.6499235 -137.6499235
3 16 -137.4685426 -137.4685426 -137.4685426
3 17 -138.9230179 -138.9230179 -138.9230179
3 18 -136.5251849 -136.5251849 -136.5251849
3 19 -136.9173121  -136.9173121 -136.9173121
3 20 -138.0519624  -138.0519624  -138.0519624
3 21 -136.1830454  -136.1830454  -136.1830454
3 22 -137.6499239 -137.6499239 -137.6499239
3 23 -137.4685430 -137.4685430 -137.4685430
harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)

5 1 0.0045060 0.0045060 0.0045060
5 2 0.0044996 0.0044996 0.0044996
5 3 0.0029387 0.0029387 0.0029387
5 4 0.0043787 0.0043787 0.0043787
5 5 0.0048025 0.0048025 0.0048025
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0.0060606
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-169.1460933
-169.6330540
-168.0656157
-169.1555133
-168.6651748
-168.9502999
-170.8569071
-171.3021812
-169.7677469
-170.5631785
-170.2602171
-168.6651748
-169.6330540
-168.0656157
-169.1555133
-169.1460934
-170.7237245
-167.1699509
-168.6651747
-169.6330539
-168.0656156
-169.1555132
-169.1460933

0.0034556
0.0034511
0.0022541
0.0033582
0.0036829
0.0035127
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0.0055895
0.0046480
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0.0023022

-49.1460934
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-49.1555133
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-50.8569072
-51.3021813
-49.7677470
-50.5631786
-50.2602172
-48.6651748
-49.6330540
-48.0656157
-49.1555133
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-50.7237246
-47.1699509
-48.6651748
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-48.0656157
-49.1555133
-49.1460934

0.0034556
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0.0050183
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0.0044896
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70.8444867
71.3348251
71.0496999
69.1430928
68.6978186
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69.7397828
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72.8300491
71.3348251
70.3669459
71.9343841
70.8444866
70.8539065

0.0034556
0.0034511
0.0022541
0.0033582
0.0036829
0.0035127
0.0050183
0.0061430
0.0055895
0.0046480
0.0044896
0.0023022
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159.2963179
158.6700071
159.9821368
159.2850735
160.0592445
159.6266417
157.7575531
157.4170120
159.3270580
157.9888456
158.3015178
160.0592445
158.6700071
159.9821368
159.2850735
159.2963179
157.4032633
162.1449090
160.0592446
158.6700072
159.9821369
159.2850736
159.2963180

0.0015033
0.0016084
0.0005572
0.0015669
0.0017041
0.0016358
0.0040481
0.0058102
0.0048240
0.0034618
0.0031665
0.0007750
0.0007315
0.0002534
0.0007126
0.0006837
0.0134514
0.0206074
0.0000008
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0.0021574
0.0014091
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.0306964
.0000012
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39.2963177
38.6700069
39.9821366
39.2850734
40.0592444
39.6266415
37.7575529
37.4170118
39.3270578
37.9888454
38.3015176
40.0592444
38.6700070
39.9821366
39.2850734
39.2963178
37.4032632
42.1449089
40.0592442
38.6700068
39.9821364
39.2850732
39.2963176

0.0015033
0.0016084
0.0005572
0.0015669
0.0017041
0.0016358
0.0040481
0.0058102
0.0048240
0.0034618
0.0031665
0.0007750
0.0007315
0.0002534
0.0007126
0.0006837
0.0134514
0.0206074
0.0000008

0.0021574
0.0014091
0.0020993
0.0021602
0.0182986
0.0306964
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000010
0.0000011

TETA-c (deg.)

-80.7036819
-81.3299927
-80.0178631
-80.7149263
-79.9407553
-80.3733581
-82.2424467
-82.5829878
-80.6729418
-82.0111542
-81.6984820
-79.9407553
-81.3299928
-80.0178631
-80.7149263
-80.7036820
-82.5967366
-77.8550907
-79.9407552
-81.3299926
-80.0178630
-80.7149262
-80.7036818

0.0015033
0.0016084
0.0005572
0.0015669
0.0017041
0.0016358
0.0040481
0.0058102
0.0048240
0.0034618
0.0031665
0.0007750
0.0007315
0.0002534
0.0007126
0.0006837
0.0134514
0.0206074
0.0000008
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harm.No

20
21
22
23

Bara No

Bara No

0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-a (deg.)

127.7346342
126.4239179
127.7444290
127.5748603
129.5929102
128.4931944
125.8626407
125.7591059
129.2318387
125.9882780
126.3075125
129.5929095
126.4239172
127.7444267
127 .5748595
127.7346334
125.4550361
131.4557902
129.5929082
126.4239158
1277444226
127 .5748580
127 .7346319

0.0007398
0.0007390
0.0004826
0.0007190
0.0007884
0.0007519
0.0010746
0.0013153
0.0011964
0.0009953
0.0009613
0.0004928
0.0004620
0.0003017
0.0004494
0.0004625
0.0039214
0.0065785
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

144

0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

127.7346342
126.4239179
127.7444290
127.5748603
129.5929102
128.4931944
125.8626407
125.7591059
129.2318387
125.9882780
126.3075125
129.5929095
126.4239172
127.7444267
127.5748595
127.7346334
125.4550361
131.4557902
129.5929082
126.4239158
127.7444226
127 .5748580
127.7346319

0.0007398
0.0007390
.0004826
.0007190
.0007884
.0007519
.0010746
.0013153
.0011964
.0009953
.0009613
.0004928
.0004620
.0003017
0.0004494
0.0004625
0.0039214
0.0065785
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

OO OO OO0 OOCOOO

127.7346342
126.4239179
127 .7444290
127.5748603
129.5929102
128.4931944
125.8626407
125.7591059
129.2318387
125.9882780
126.3075125
129.5929095
126.4239172
127.7444267
127 .5748595
127 .7346334
125.4550361
131.4557902
129.5929082
126.4239158
127.7444226
127 .5748580
127.7346319

0.0007398
0.0007390
0.0004826
0.0007190
0.0007884
0.0007519
0.0010746
0.0013153
0.0011964
0.0009953
0.0009613
0.0004928
0.0004620
0.0003017
0.0004494
0.0004625
0.0039214
0.0065785
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002



harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
11 1 96.1346242 -143.8653750 -23.8653761
11 2 95.2038875 -144.7961114 -24.7961126
11 3 96.4059066 -143.5940924 -23.5940937
11 4 96.1186955 -143.8813037 -23.8813047
11 5 97.4220133 -142.5779863 -22.5779873
11 6 96.7089118 -143.2910869 -23.2910885
11 7 94 .5509164 -145.4490824 -25.4490835
11 8 94.2916511 -145.7083482 -25.7083489
11 9 97.0626774 -142.9373226 -22.9373233
11 10 84 .7389397 -145.2610591 -25.2610603
11 11 95.1217429 -144 8782560 -24 8782572
11 12 97.4220133 -142.5779863 -22.5779873
11 13 95.2038876 -144.7961115 -24.7961126
11 14 96.4059066 -143.5940924 -23.5940937
11 15 96.1186956 -143.8813037 -23.8813047
11 16 96.1346242 -143.8653750 -23.8653761
11 17 93.4673441 -146.5326558 -26.5326560
11 18 100.6925716 -139.3074295 -19.3074295
11 19 97.4220128 -142.5779856 -22.5779876
11 20 95.2038869 -144.7961105 -24.7961128
11 21 96.4059058 -143.5940012 -23.5940941
11 22 96.1186950 -143.8813028 -23.8813050
11 23 96.1346237 -143.8653742 -23.8653764

145

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THDv-a (%) THOv-b (%) THDv-c (%)
1 0.7127380 0.7127380 0.7127380
2 0.7312046 0.7312046 0.7312046
3 0.4018066 0.4018066 0.4018066
4 0.7024415 0.7024415 0.7024415
5 0.7650697 0.7650697  0.7650697
6 0.7681288 0.7681288 0.7681288
7 1.4628276  1.4628276  1.4628276
8 1.9398958 1.9398958  1.9398958
9 1.6009318 1.6009318 1.6009318

10 1.2711892 1.2711892 1.2711892
11 1.2064275 1.2064275 1.2064275
12 0.4320667 0.4320667 0.4320667
13 0.4054596  0.4054596  0.4054596
14 0.2427055 0.2427055 0.2427055
15 0.3946893 0.3946893  0.3946893
16 0.4001803 0.4001803 0.4001803
17 4.9405141  4.9405141  4.9405141
18 7.6306245 7.6306245 7.6306245
19 0.0002722  0.0002722  0.0002722
20 0.0002491 0.0002491  0.0002491
21 0.0001334 0.0001334 0.0001334
22 0.0002477 0.0002477  0.0002477
23 0.0002420 0.0002420  0.0002420

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUC DEGERLERI

1 1 1 9 6.7087926e-006 6.7087926e-006 6.7087926e-006
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7.6303364e-003
2.2633123e-003
4 .3503666e-003

3.4845484e-003 -

1.3636781e-003
3.8219058e-003
4.1578582e-003
1.2027668e-004
3.3108167e-003
6.5696897e-004
1.5663933e-003
3.9527064e-004
1.8410742e-003
1.8518493e-004
5.6635261e-004
1.2608890e-004

6.8997932e-007
5.6315378e-007
6.9066145e-008
7.9100595e-007
6.9931599%¢-007
1.4762485¢e-007
6.4540517e-010
2.3919943e-006
6.6376613e-007
4.6083612e-010
1.9831538e-006
6.3188676e-007
4.9780747e-008
9.5030613e-008
7.9807713e-007
9.2848245e-007
8.4108746e-009

1.8738808e-007
1.4377328e-007
5.9130182e-008
2.1507587e-007
1.9222736e-007
1.1617789%-007
2.1002128e-009
6.7945762e-007
2.0489959-007
1.8590706e-009
4.8756937e-007
1.6958952e-007
1.3109821e-008
2.0959333e-008
2.1312385e-007
2.3946349%-007
1.6241586e-009

5.6821448e-008
4.3613776e-008
1.7930987e-008
6.5221625¢-008
5.8270417e-008
3.5228701e-008
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7.6303364e-003
2.2633123e-003
4.3503666e-003
3.4845484e-003
1.3636781e-003
3.8219058e-003
4.1578582e-003
1.2027668e-004
3.3108167e-003
6.5696897e-004
1.5663933e-003
3.9527064e-004
1.8410742e-003
1.8518493e-004
5.6635261e-004
1.2608890e-004

6.8997932e-007
5.6315378e-007
6.9066145e-008
7.9100595e-007
6.993159%-007
1.4762485e-007
6.4540517e-010
2.3919943e-006
6.6376613e-007
4.6083612e-010
1.9831538e-006
6.3188676e-007
4.9780747e-008
9.5030613e-008
7.9807713e-007
9.2848245e-007
8.4108746e-009

1.8738808e-007
1.4377328e-007
5.9130183e-008
2.1507588e-007
1.9222737e-007
1.161778%-007
2.1002132e-009
6.7945763e-007
2.0489960e-007
1.8590704e-009
4.875693%-007
1.6958952e-007
1.3109821e-008
2.0959333e-008
2.1312386e-007
2.3946349-007
1.6241586e-009

5.6821452e-008
4.3613781e-008
1.7930988e-008
6.5221631e-008
5.8270424e-008
3.5228702e-008

7.6303364e-003
2.2633123e-003
4.3503666e-003
3.4845484e-003
1.3636781e-003
3.8219058e-003
4.1578582e-003
1.2027668e-004
3.3108167e-003
6.5696897e-004
1.5663933e-003
3.9527064¢e-004
1.8410742e-003
1.8518493e-004
5.6635261e-004
1.2608890e-004

6.8997932e-007
5.6315378e-007
6.9066145e-008
7.9100595e-007
6.9931599e-007
1.4762485e-007
6.4540517e-010
2.3919943e-006
.6376613e-007
.6083612e-010
.9831538e-006
.3188676e-007
.9780747e-008
.5030613e-008
.9807713e-007
.2848245e-007
.4108746e-009

OO N O 0 2Oy

.8738808e-007
.4377328e-007
.9130184e-008
.1507588e-007
.9222737e-007
.1617789e-007
.1002133e-009
.7945763e-007
.0489960e-007
.8590703e-009
.8756939¢-007
.6958952e-007
.3109821e-008
.0959333e-008
.1312385e-007
2.3946349e-007
1.6241586e-009

NN PR EENDOYNE= DN O -

5.6821444¢-008
4.3613774e-008
1.7930987e-008
6.5221623e-008
5.8270415e-008
3.5228700e-008
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6.4351980e-010
2.0614849%-007
6.2128686e-008

5.7177344e-010 -

1.4778279%-007
5.1417610e-008
3.9714570e-009
6.6318633e-009
6.4617931e-008
7.2635714e-008
4.9458125e-010

1.3522327e-008
1.1049018e-008
1.3550830e-009
1.5509602e-008
1.3706879%-008
2.8927987e-009
1.4083610e-011
4.693476%-008
1.3010757e-008
1.0752775¢e-011
3.8838596e-008
1.2388086e-008
9.7542452¢-010
2.0340272e-009

~1.5646953e-008

1.8213610e-008
1.6559038e-010

- 1.0865475€-009

8.3481625¢-010
3.4291116e-010
1.2465289%-009
1.1132835e-009
6.7280092e-010
1.2673150e-011
3.9447285e-009
1.1878500e-009
1.1384076e-011
2.8218818e-009
9.826676%-010
7.5887406e-011
1.4309591e-010
1.2350579%-009
1.3895930e-009
9.6223746e-012
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6.4352011e-010
2.0614850e-007
6.2128690e-008
5.7177318e-010
1.4778280e-007
5.1417611e-008
3.9714573e-009
6.6318641e-009
6.4617934e-008
7.2635717e-008
4.945812%-010

1.3522327e-008
1.1049018e-008
1.3550830e-009
1.5509602e-008
1.3706879%-008
2.8927987e-009
1.4083610e-011
4.693476%-008
1.3010757e-008
1.0752775e-011
3.8838596e-008
1.2388086e-008
9.7542452e-010
2.0340272e-009
1.5646953e-008
1.8213610e-008
1.6559038e-010

1.0865479%¢-009
8.3481553e-010
3.4291102e-010
1.2465283e-009
1.1132828e-009
6.7280081e-010
1.2673102e-011
3.9447276e-009
1.1878503e-009
1.1384131e-011
2.8218824e-009
9.8266804e-010
7.5887388e-011
1.4309566e-010
1.2350581e-009
1.3895932e-009
9.6223687e-012

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

6.4351982e-010
2.0614848e-007
6.2128682e-008
5.7177336e-010
1.4778278e-007
5.1417608e-008
3.9714569%¢-009
6.631863%-009
6.4617929e-008
7.2635712e-008
4.9458124e-010

1.3522327¢-008
1.1049018e-008
1.3550830e-009
1.5509602e-008
1.3706879e-008
2.8927987e-009
1.4083610e-011
4.6934769e-008
1.3010757e-008
1.0752775e-011
3.8838596e-008
1.2388086e-008
9.7542452e-010
2.0340272e-009
1.5646953e-008
1.8213610e-008
1.6559038e-010

1.0865476e-009
8.3481596e-010
3.4291110e-010
1.2465287e-009
1.1132832e-009
6.7280087e-010
1.2673163e-011
3.9447277e-009
1.1878501e-009
1.1384067e-011
2.8218820e-009
9.8266758e-010
7.5887390e-011
1.4309563e-010
1.2350577e-009
1.3895928e-009
9.6223695e-012

Ia (p.u.) Ib (p.u.) Ic (p.u.)
0.0528437 0.0528437 0.0528437
0.0307420 0.0307420 0.0307420
0.0153732 0.0153732 0.0153732
0.0095292 0.0095292 0.0095292
0.0079208 0.0079208 0.0079208
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5 18 0.0049097 0.0049097 0.0049097
7 17 0.0043413 0.0043413 0.0043413
7 18 0.0026910 0.0026910 0.0026910
9 17 0.0021226 0.0021226 0.0021226
9 18 0.0013157 0.0013157 0.0013157
11 17 0.0005923 0.0005923 0.0005923
11 18 0.0003672 0.0003672 0.0003672

Harm.No Bara No gama-a (deg.) gama-b (deg.) gama-c (deg.)

1 17 -16.9988795 -136.9988795 103.0011205
1 18 -16.8064154 -136.8064154 103.1935846
3 17 -48.2587221 -48.2587221 -48.2587221
3 18 -45.9549445 -45.9549445 -45.9549445
5 17 -80.4312034 39.5687966 159.5687966
5 18 -76.5915741 43.4084259 163.4084260
7 17 -112.6036848 127.3963152 7.3963153
7 18 -107.2282037 132.7717962 12.7717965
9 17 -144.7761662  -144.7761662 -144.7761662
9 18 -137.8648334  -137.8648334 -137.8648334
11 17 -176.9486473 -56.9486477 £3.0513526
11 18 -168.5014617 -48.5014633 71.4985371
iterasyon sayisi HATA

18 1.2136783e-009
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Caliyma Durumu : MOD2

BARA GERILIMLERI VE FAZ AGILARI

WO o ~NOYU WM -

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

0.9747340
0.9709123
0.9978037
0.9840166
0.9879597
0.9406839
0.9205302
0.9431536
0.9781642
0.9352515
0.9229597
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
0.9399269
0.9710852
1.0220502
1.0504428
1.0056561
1.0286174
1.0450267

TETA-a (deg.

245118631
23.6934150
27.0816073
25.3464464
25.5169810
23.0401317
21.5039532
22.6842545
24 .5539795
22.1192942
22.0915233
-2.7429303
-4.5359338
-1.1954762
-2.9064898
-3.3402025
51.4142053
52.1827681
0.0611717
-1.8076826
1.6543754
-0.1203047
0.0000000

0.9747340
0.9709123
0.9978037
0.9840166
0.9879597
0.9406839
0.9205302
0.9431536
.9781642
.9352515
.9229597
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.9399269
.9710852
.0220502
.0504428
.0056561
.0286174
.0450267

I R OO EOOO

TETA-b (deg.)

-95.4881369
-96.3065850
-92.9183927
-94.6535536
-04.4830190
-96.9598683
-98.4960468
-97.3157455
-95.4460205
-97.8807058
-97.9084767
-122.7429303
-124 5359338
-121.1954762
-122.9064898
-123.3402025
-68.5857947
-67.8172319
-119.9388283
-121.8076826
-118.3456246
-120.1203047
-120.0000000

0.9747340
0.9709123
0.9978037
0.9840166
0.9879597
0.9406839
.9205302
.9431536
.9781642
.9352515
.9229597
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.9399269
.9710852
.0220502
.0504428
.0056561
.0286174
.0450267

bt o b R I O O R R R R R OO0 OO

TETA-c (deg.)

144 5118631
143.6934150
147.0816073
145.3464464
145.5169810
143.0401317
141.5039532
142.6842545
144 5539795
142.1192942
142.0915233
117.2570697
115.4640662
118.8045238
117.0935102
116.6597975
171.4142053
172.1827681
120.0611717
118.1923174
121.6543754
119.8796953
120.0000000



harm.No  Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
3 1 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 2 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 3 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 4 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 5 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 6 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 7 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 8 (.0000000 0.0000000 0.0000000
3 9 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 10 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 11 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 12 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 13 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 14 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 15 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 16 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 17 0.0184504 0.0184504 0.0184504
3 18 0.0381231 0.0381231 0.0381231
3 19 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 20 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 21 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 22 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 23 0.0000000 0.0000000 0.0000000

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

3 1 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 2 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 3 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 4 0.0000000  0.0000000  0.000C0000
3 5 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 6 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 7 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 8 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 9 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 10 0.0000000  0.0000000  ©.0000000
3 11 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 12 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 13 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 14 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 15 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 16 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 17 41.7426160 41.7426160 41.7426160
3 18 440483042 44.0483042  44.0483042
3 19 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 20 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 21 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 22 0.0000000  0.0000000  0.0000000
3 23 0.0000000  0.0000000  0.0000000

harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Velp.u.)
5 1 0.0045067 0.0045067 0.0045067
5 2 0.0045003 0.0045003 0.0045003
5 3 0.0029392 0.0029392 0.0029392
5 4 0.0043794 0.0043794 0.0043794
5 5 0.0048033 0.0048033 0.0048033
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0.0045811
0.0065448
0.0080122
0.0072908
0.0060615
0.0058551
0.0030026
0.0028132
0.0018373
0.0027376
0.0028172
0.0238553
0.0400187
0.0000015
0.0000014
0.0000009
0.0000014
0.0000014

TETA-a (deg.)

160.8573754
160.3700835
161.9377414
160.8479505
161.3387883
161.0533938
159.1461934
158.7008950
160.2362926
159.4399460
159.7430226
-168.6612118
-169.6299165
-168.0622588
-169.1520496
-169.1426246
129.2787874
132.8352249
-168.6612124
-169.6299172
-168.0622598
-169.1520502
-169.1426252

0.0034562
0.0034517
0.0022545
0.0033587
0.0036835
0.0035132
0.0050191
0.0061439
0.0055904
0.0046487
0.0044903
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.0045811
.0065448
.0080122
.0072908
.0060615
.0058551
.0030026
.0028132
.0018373
.0027376
.0028172
.0238553
.0400187
.0000015
.0000014
.0000009
.0000014
0.0000014

O DO O OO OO OODODODODOOCOO

TETA-b (deg.)

-79.1426246
-79.6299166
-78.0622587
-79.1520496
-78.6612117
-78.9466062
-80.8538067
-81.2991051
-79.7637075
-80.5600542
-80.2569775
-48.6612115
-49.6299163
-48.0622585
-49.1520493
-49.1426243
-110.7212127
107.1647753
-48.6612116
-49.6299164
-48.0622585
-49.1520494
-49.1426244

0.0034562
0.0034517
0.0022545
0.0033587
.0036835
.0035132
.0050191
.0061439
.0055904
.0046487
.0044903

OO OO OOOo

0.0045811
0.0065448
0.0080122
0.0072908
0.0060615
0.0058551
0.0030026
0.0028132
.0018373
.0027376
.0028172
.0238553
.0400187
.0000015
.0000014
.0000009
.0000014
.0000014

OO OO OO OOoCDOOO

TETA-c (deg.)

40.8573761
40.3700842
41.9377419
40.8479512
41.3387889
41.0533955
39.1461949
38.7008960
40.2362934
39.4399473
39.7430239
71.3387887
70.3700840
71.9377419
70.8479510
70.8573759

§.2787875
12.8352251
71.3387894
70.3700847
71.9377430
70.8479517
70.8573766

0.0034562
.0034517
.0022545
.0033587
.0036835
.0035132
.0050191
.0061439
.0055904
.0046487
.0044903
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harm.No
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harm.No

O WO WO WO O WO WO W LW WL W WLWWLWWLW

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

0.0023026
0.0021577
0.0014093
0.0020996
0.0021605
0.0183013
0.0307022
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000010
0.0000011

TETA-a (deg.)
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0.0023026
0.0021577
0.0014093
0.0020996
0.0021605
0.0183013
0.0307022
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000010
0.0000011

TETA-b (deg.)

OO O OO OOCOOOOCDOO

T

.0023026
.0021577
.0014093
.0020996
.0021605
.0183013
.0307022
.0000012
.0000011
.0000007
.0000010
.0000011

ETA-c (deg.)

WOWOooNOYO WM

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

OWo~NoOYOY WM

—_
o

11
12
13
14
15
16
17
18

-170.6988274
-171.3256113
-170.0131686
-170.7100793
-169.9351963
-170.3681831
-172.2381175
-172.5786923
-170.6672756
-172.0067912
-171.6939554

160.0648041
158.6743894
159.9868317
159.2899213
159.3011731

-142.5932204
-137.8478461

160.0648035
158.6743888
159.9868308
159.2899206
159.3011725

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0076424
0.0157911

69.3011742
68.6743905
69.9868328
69.2899223
70.0648051
69.6318205
67.7618857
67.4213102
69.3327264
67.9932120
68.3060476
40.0648048
38.6743901
39.9868328
39.2899220
39.3011738
97.4067800
102.1521548
40.0648061
38.6743915
39.9868350
39.2899235
39.3011753

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0076424
0.0157911

-50.6988267
-51.3256105
-50.0131680
-50.7100786
-49.9351957
-50.3681815
-52.2381162
-52.5786913
-50.6672747
-52.0067899
-51.6939542
-79.9351959
-81.3256107
-80.0131683
-80.7100788
-80.6988269
-22.5932201
-17.8478454
-79.9351966
-81.3256115
-80.0131696
-80.7100796
-80.6988277

.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0076424
.0157911
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9 19 0.0000000 0.0000000 0.0000000
9 20 0.0000000 0.0000000 0.0000000
9 21 0.0000000 0.0000000 0.0000000
9 22 0.0000000 0.0000000 0.0000000
9 23 0.0000000 0.0000000 0.0000000

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

9 1 0.0000000  0.0000000 0.0000000

9 2 0.0000000 0.0000000 ¢.0000000

9 3 0.0000000 0.0000000  0.0000000

9 4 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 5 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 6 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 7 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 8 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 9 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 10 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 11 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 12 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 13 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 14 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 15 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 16 0.0000000 0.0000000 0.0000000

9 17 -54.7721523 -54.7721523 -54.7721523

9 18 -47.8550879 -47.8550878 -47.8550879

9 19 - 0.0000000 0.0000000  0.0000000

9 20 0.0000000 0.0000000  0.0000000

9 21 0.0000000 0.0000000  0.0000000

9 22 0.0000000 0.0000000  0.0000000

9 23 - 0.0000000 0.0000000  0.0000000
harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Velp.u.)

11 1 0.0007399 0.0007399 0.0007399

11 2 0.0007391 0.0007391 0.0007391

11 3 0.0004827 0.0004827 0.0004827

11 4 0.0007191 0.0007191 0.0007191

11 5 0.0007885 0.0007885 0.0007885

11 6 0.0007521 0.0007521 0.0007521

11 7 0.0010747 0.0010747 0.0010747

11 8 0.0013155 0.0013155 0.0013155

11 9 0.0011966 0.0011966 0.0011966

11 10 0.0009954 0.0009954 0.0009954

11 11 0.0009614 0.0009614 0.0009614

11 12 0.0004929 0.0004929 0.0004929

11 13 0.0004620 0.0004620 0.0004620

11 14 0.0003018 0.0003018 0.0003018

11 15 0.0004495 0.0004495 0.0004495

11 16 0.0004625 0.0004625 0.0004625

11 17 0.0039220 0.0039220 0.0039220

11 18 0.0065797 0.0065797 0.0065797

11 19 0.0000002 0.0000002 0.0000002

11 20 0.0000002 0.0000002 0.0000002

11 21 0.0000002 0.0000002 0.0000002

11 22 0.0000002 0.0000002 0.0000002

11 23 0.0000002 0.0000002 0.0000002
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harm.Nd

Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
11 1 66.1422574 -173.8577541 -53.8577500
11 2 65.2107685 -174..7892446 -54.7892401
11 3 66.4132832 -173.5867267 -53.5867232
11 4 66.1263166 -173.8736951 -53.8736909
11 5 67.4307672 -172.5692430 -52.5692391
11 6 66.7170652 -173.2829607 -53.2829509
11 7 64 .5577216 -175.4423015 -55.4422935
11 8 64.2983999 -175.7016180 -55.7016119
11 9 67.0716033 -172.9284112 -52.9284056
11 10 64.7457982 -175.2542246 -55.2542167
11 11 65.1288605 -174.8711619 -54.8711540
11 12 97.4307640 -142 .5692416 -22.5692374
11 13 95.2107637 -144.7892422 -24.7892378
11 14 96.4132814 -143.5867275 -23.5867205
11 15 96.1263127 -143.8736933 -23.8736888
11 16 96.1422535 -143.8577524 -23.8577479
11 17 33.4728692 153.4728669 -86.5271334
11 18 40.7039607 160.7039560 -79.2960433
11 19 97.4307701 -142.5692515 -22.5692335
11 20 95.2107705 -144.7892527 -24.7892341
11 21 96.4132916 -143.5867437 -23.5867145
11 22 96.1263196 -143.8737042 -23.8736848
11 23 96.1422602 -143.8577629 -23.8577441

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THOv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.5875828 0.5875828 0.5875828
2 0.5850888 0.5890888 (.5890887
3 0.3743806 0.3743806 0.3743806
4 0.5656125 0.5656125 (.5656125
5 0.6178610 0.6178610 (0.6178610
6 0.6189068 0.6189068 0.6189068
7 0.9035527 0.9035527 0.9035527
8 1.0795781 1.0795781 1.0795781
9 0.9471863 0.9471863 0.9471863

10 0.8236768 (.8236768 0.8236768
11 0.8062215 0.8062215 (.8062215
12 0.3815851 0.3815851 (.3815851
13 0.3575380 0.3575380 (0.3575380
14 0.2335177 0.2335177 0.2335177
15 0.3479227 0.3479227 0.3479227
16 0.3580277 0.3580277 0.3580277
17 3.8627765 3.8627765 3.8627764
18 6.7449432 6.7449432 6.7449432
19 0.0001866 0.0001866 0.0001866
20 0.0001701 0.0001701 0.0001701
21 0.0001160 0.0001160 0.0001160
22 0.0001690 0.0001690 0.0001690
23 0.0001712 0.0001712 0.0001712

6.7627975e-006

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUC DEGERLER}

6.7627975e-006

6.7627975e-006
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7.628578%-003
.2631834e-003
.349114%-003

.3636182e-003
.8218130e-003
.1564508e-003
.2025321e-004
.3107323e-003
.5672080e-004
.5668304e-003
.9516157e-004
.8407225e-003
.8532145¢-004
.6688157e-004
.2612061e-004

O FRFWRFEOWRFE LW WREN

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000

1.8745735e-007
1.4381409e-007
5.9147439%-008
2.1514072e-007
1.9228574e-007
1.1621551e-007
2.1013044e-009
6.7965350e-007
2.0497494e-007
1.8600988e-009
4 .8773621e-007
1.6964035e-007
1.3113683e-008
2.0960966e-008
2.1318746e-007
2.3953273e-007
1.6245043e-009

5.6842416e-008
4.3626171e-008
1.7936208e-008
6.5241233e-008
5.8288068e-008
3.5240052e-008

.4835350e-003 .
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7.628578%-003
2.2631834e-003
4.349114%-003
3.4835350e-003
1.3636182e-003
3.8218130e-003
4.1564508e-003
1.2025321e-004
3.3107323e-003
6.5672080e-004
1.5668304e-003
3.9516157e-004
1.8407225e-003
1.8532145e-004
5.6688157e-004
1.2612061e-004

.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000

OO OO OO OO ODOCOODODODOOO

.8745735e-007
.4381410e-007
.9147439%-008
.1514071e-007
.9228574e-007
.1621551e-007
.1013030e-009
.7965350e-007
.0497494e-007
.8601002e-009
4.8773621e-007
1.6964035e-007
1.3113683e-008
2.096096%-008
2.1318745e-007
2.3953273e-007
1.6245044¢-009

HMNOYN - P NO

5.6842381e-008
4.3626090e-008
1.7936197e-008
6.5241152e-008
5.8287975e-008
3.5240037e-008

7.6285789%-003
2.2631834e-003
4.3491149e-003
3.4835350e-003
1.3636182e-003
3.8218130e-003
4.1564508e-003
1.2025321e-004
3.3107323e-003
6.5672080e-004
1.5668304e-003
3.9516157e-004
1.8407225e-003
1.8532145e-004
5.6688157e-004
1.2612061e-004

.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000

OO OO OOO

OO oo

.8745731e-007
.4381400e-007
.9147426e-008
.1514062e-007
.9228564e-007
.162154%e-007
.1012972e-009
.7965334e-007
.0497490e-007
.8601053e-009
.8773609%e-007
.6964036e-007
.3113679%¢-008
.0960956e-008
.1318745e-007
.3953272e-007
.6245038e-009

P PRONNE DR ENDON =N

5.6842398e-008
4.3626135e-008
1.7936204e-008
6.5241196e-008
5.8288025¢-008
3.5240045e-008
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6.4386543e-010
2.0620784e-007
6.2151486e-008

5.7209831e-010 .

1.4783314e-007
5.1432954e-008
3.9726242e-009
6.6329210e-009
6.4637140e-008
7.2656670e-008
4.9469161e-010

0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000
0.0000000e+000

1.0869417e-009
8.3504205e-010
3.4300866e-010
1.2468885¢e-009
1.1136043e-009
6.7301220e-010
1.2679802e-011
3.9458377e-009
1.1882782¢-009
1.1391728e-011
2.8228167¢-009
9.8295854e-010
7.5909073e-011
1.431466%¢-010
1.2354201e-009
1.3899896e-009
9.6247371e-012
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6.4385957e-010
2.0620769¢-007
6.2151449¢-008
5.7210350e-010
1.4783304e-007
5.1432963e-008
3.9726210e-009
6.6329115e-009
6.4637136e-008
7.265665%-008
4.9469113e-010

.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000

OO T O OO OO ODODODODODODODOoOO

1.0869491e-009
8.3505920e-010
3.4301102e-010
1.2469057e-009
1.1136240e-009
6.7301546e-010
1.2681072e-011
3.9458681e-009
1.1882861e-009
1.1390596e-011
2.8228386e-009
9.8295650e-010
7.5909747e-011
1.4314863e-010
1.2354210e-009
1.3899918e-009
9.6248380e-012

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

6.4386170e-010
2.0620777e-007
6.2151467e-008
5.7210174e-010
1.4783310e-007
5.1432958e-008
3.9726228e-009
6.6329192e-009
6.4637138e-008
7.2656665e-008
4.9469144e-010

.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
.0000000e+000
0.0000000e+000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1.0869457e-009
8.3505305e-010
3.4301016e-010
1.2468990e-009
1.1136164e-009
6.7301412e-010
1.2680265e-011
3.9458569e-009
1.1882825e-009
1.1391355e-011
2.8228292e-009
9.8295729¢-010
7.5909497e-011
1.4314872e-010
1.2354207e-009
1.3899910e-009
9.6248139%-012

Ia (p.u.) Ib (p.u.) Ic (p.u.)
0.0527955 0.0527955 0.0527955
0.0307123 0.0307123 0.0307123
0.0153753 0.0153753 0.0153753
0.0095310 0.0095310 0.0095310
0.0079219 0.0079219 0.0079219
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Harm.No Bara No

1
1

18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

0.0049107

0.0043419
0.0026915

0.0021229
0.0013160

0.0005924
0.0003672

gama-a (deg.)

43.2610775
43.4154868

131.7426160
134.0483042

-140.4289734
-136.5861597

-52.6005627
-47.2206236

35.2278479
42.1449126

123.0562586
131.5104486

iterasyon sayi1si
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0.0049107

0.0043419
0.0026915

0.0021229
0.0013160

0.0005924
0.0003672

gama-b (deg.)

-76.7389225
-76.5845216

131.7426160
134.0483041

-20.4289734
-16.5861598

-172.6005627
-167.2206235

35.2278479
42.1449123

-116.9437415
-108.4895516

1.1345485e-008

0.0049107

0.0043419
0.0026915

0.0021229
0.0013160

0.0005924
0.0003672

gama-c (deg.)

163.2610775
163.4154785

131.7426160
134.0483042

99.5710267
103.4138404

67.3994373
72.7793765

35.2278480
42.1449126

3.0562589
11.5104500
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Caliyma Durumu : MOD3

BARA GERILIMLERI VE FAZ ACILARI

0.9806738
0.9839892
1.0011124
0.9893769
0.9914555
0.9454987
0.9569920
0.9629595
0.9857892
0.9558896
0.9365980
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.9596953
.9785958
.0162282
.0286629
.0001459
.0196900
1.0350484

el = Rl

No TETA-a (deg.

-5.4229755
--6.3046534
-2.7995709
-4.5550923
-4.3554903
-6.8258163
-8.8436520
-7.4330294
-5.3852546
-7.9697928
-7.8916881
-2.6215388
-4.5575410
-1.0823504
-2.8174967
-3.3207545
-8.6514675
-7.7205399
0.1986408
-1.7714794
1.7832151
-0.0068991
0.0000000

0.9806738
.9839892
.0011124
.9893769
.9914555
.9454987
.9569920
.9629595
.9857892
.9558896
.9365980
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.9596953
.9785958
.0162282
0286629
.0001459
.0196900
.0350484

R R R OO R R HEF R OO0 O IO

0.9806738
0.9839892
1.0011124
0.9893769
0.9914555
0.9454987
0.9569920
.9629595
.9857892
.9558896
.9365980
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.9596953
.9785958
.0162282
.0286629
.0001459
.0196900
.0350484

=W o S e R e X = X = =)

TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

-125.4229755
-126.3046534
-122.7995709
-124.5550923
-124 3554903
-126.8258163
-128.8436520
-127.4330294
-125.3852546
-127.9697928
-127.8916881
-122.6215388
-124.5575410
-121.0823504
-122.8174967
-123.3207545
-128.6514675
-127.7205399
-119.8013592
-121.7714794
-118.2167849
-120.0068991
-120.0000000

114.5770245
113.6953466
117.2004291
115.4449077
115.6445097
113.1741837
111.1563480
112.5669706
114.6147454
112.0302072
112.1083119
117.3784612
115.4424590
118.9176496
117.1825033
116.6792455
111.3485325
112.2794601
120.1986408
118.2285206
121.7832151
119.9931009
120.0000000



harm.No
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harm.No
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harm.No

Bara No

Bara

Va(p.u.)
0.0038055
0.0042358
0.0014261
0.0039554

.0042351
.0041006
.0108846
.0147861
.0119768
.0090064
.0080912
.0019261
.0019264
.0006486
.0017989
.0017307
.0336216
.0503850
.0000019
.0000019
.0000006
.0000018
.0000017

OO OO OO OO OO OO OO OODO OO

0.0038055
0.0042358
0.0014261
.0039554
.0042351
.0041006
.0108846
.0147861
.0119768
.0090064
.0080912
.0019261
.0019264
.0006486
.0017989
.0017307
.0336216
.0503850
.0000019
.0000019
.0000006
.0000018
.0000017

OO O OO OO OO OO OO0 ODOODOOOO

O OO OC OO OO OO OCO OO0 OOCOOODOO0O

.0038055
.0042358
.0014261
.0039554
.0042351
.0041006
.0108846
.0147861
.0119768
.0090064
.0080912
.0019261
.0019264
.0006486
.0017989
.0017307
.0336216
.0503850
.0000019
.0000019
.0000006
.0000018
.0000017

No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

WO~y LWN) -

—
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

-137.5606521
-138.3092289
-136.3360962
-137.7399024
-136.8432903
-137.3504694
-139.8667301
-139.9714969
-138.3019570
-139.5277219
-139.2217376
-136.8432905
-138.3092291
-136.3360969
-137.7399026
-137.5606523
-139.1215263
-136.2890326
-136.8432910
-138.3092296
-136.3360982
-137.7399031
-137.5606528

0.0046912
0.0047654
0.0030745
0.0045532
0.0049529

-137.5606521
-138.3092289
-136.3360962
-137.7399024
-136.8432903
-137.3504694
-139.8667301
-139.9714969
-138.3019570
-139.5277219
-139.2217376
-136.8432905
-138.3092291
-136.3360969
-137.7399026
-137.5606523
-139.1215263
-136.2890326
-136.8432910
-138.3092296
-136.3360982
-137.7399031
-137.5606528

0.0046912
0.0047654
0.0030745
0.0045532
0.0049529

-137.5606521
-138.3092289
-136.3360962
-137.7399024
-136.8432903
-137.3504694
-139.8667301
-139.9714969
-138.3019570
-139.5277219
-139.2217376
-136.8432905
-138.3092291
-136.3360969
-137.7399026
-137.5606523
-139.1215263
-136.2890326
-136.8432910
-138.3092296
-136.3360982
-137.7399031
-137.5606528

0.0046912
0.0047654
0.0030745
0.0045532
0.0049529



160

5 6 0.0047449 0.0047449 0.0047449
5 7 0.0069955 0.0069955 0.0069955
5 8 0.0083670 0.0083670 0.0083670
5 9 0.0075085 0.0075085 0.0075085
5 10 0.0063934 0.0063934 0.0063934
5 11 0.0061209 0.0061209 0.0061209
5 12 0.0030962 0.0030962 0.0030962
5 13 0.0029789 0.0029789 0.0029789
5 14 0.0019219 0.0019219 0.0019219
5 15 0.0028463 0.0028463 0.0028463
5 16 0.0029326 0.0029326 0.0029326
5 17 0.0245435 0.0245435 0.0245435
5 18 0.0404868 0.0404868 0.0404868
5 19 0.0000015 0.0000015 0.0000015
5 20 0.0000015 0.0000015 0.0000015
5 21 0.0000010 0.0000010 0.0000010
5 22 0.0000014 0.0000014 0.0000014
5 23 0.0000015 0.0000015 0.0000015

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

5 1 -169.2279802 -49.2279803 70.7720197

5 2 -169.8482391 -49.8482391 70.1517608

5 3 -168.1925231 -48.1925231 71.8074768

5 4 -169.2327945 -49.2327946 70.7672054

5 5 -168.5975042 -48.5975042 71.4024957

5 6 -168.9615786 -48.9615787 71.0384213

5 7 -171.1115286 -51.1115287 68.8884713

5 8 -171.4774122 -51.4774123 68.5225877

5 9 -169.6792306 -49.6792307 70.3207693

5 10 -170.7641309 -50.7641310 69.2358690

5 11 -170.4075313 -50.4075314 69.5924686

5 12 -168.5975042 -48.5975042 71.4024957

5 13 -169.8482391 -49.8482391 70.1517609

5 14 -168.1925231 -48.1925231 71.8074768

5 15 -169.2327945 -49.2327946 70.7672054

5 16 -169.2279802 -49.2279803 70.7720197

5 17 -171.0028084 -51.0028084 68.9971916

5 18 -166.7655706 -46.7655707 73.2344293

5 19 -168.5975041 -48.5975043 71.4024957

5 20 -169.8482390 -49.8482391 70.1517608

5 21 -168.1925230 -48.1925231 71.8074767

5 22 -169.2327945 -49.,2327946 70.7672053

5 23 -169.2279802 -49,2279803 70.7720196
harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)

7 1 0.0035969 0.0035969 0.0035969

7 2 0.0036542 0.0036542 0.0036542

7 3 0.0023577 0.0023577 0.0023577

7 4 0.0034912 0.0034912 0.0034912

7 5 0.0037973 0.0037973 0.0037973

7 6 0.0036380 0.0036380 0.0036380

7 7 0.0053638 0.0053638 0.0053638

7 8 0.0064148 0.0064148 0.0064148

7 9 0.0057559 0.0057559 0.0057559

7 10 0.0049022 0.0049022 0.0049022

7 11 0.0046932 0.0046932 0.0046932
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0.0023737
0.0022843
0.0014739
0.0021824
0.0022485
0.0188277
0.0310588
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-a (deg.)

159.2037344
158.4317754
159.8391678
159.1954349
160.1566456
159.6215462
157 .4862455
157.1996586
159.4526551
157.7593942
158.1272124
160.1566456
158.4317754
159.8391678
159.1954349
159.2037344
157.0282879
162.7148473
160.1566456
158.4317754
159.8391679
159.1954349
159.2037344

0.0015728
0.0017519
0.0005897
0.0016348
0.0017502
0.0016944
0.0045005
0.0061132
0.0049484
0.0037242
0.0033453
0.0007960
0.0007968
0.0002682
0.0007435
0.0007153
0.0139160
0.0208547

161

0.0023737
0.0022843
0.0014739
.0021824
.0022485
.0188277
.0310588
.0000012
.0000011
.0000007
.0000011
.0000011

OO OO ODOOOoOOo

TETA-D (deg.)

39.2037342
38.4317752
39.8391677
39.1954347
40.1566454
39.6215460
37.4862452
37.1996584
39.4526549
37.7593940
38.1272121
40.1566454
38.4317752
39.8391677
39.1954347
39.2037342
37.0282878
42.7148472
40.1566453
38.4317750
39.8391675
39.1954345
39.2037341

0.0015728
0.0017519
0.0005897
0.0016348
0.0017502
0.0016944
0.0045005
0.0061132
0.0049484
0.0037242
0.0033453
0.0007960
0.0007968
0.0002682
0.0007435
0.0007153
0.0139160
0.0208547

0.0023737
.0022843
.0014739
.0021824
.0022485
.0188277
.0310588
.0000012
.0000011
.0000007
.0000011
.0000011

OO OO OO OO OOO

TETA-c (deg.)

-80.7962655
-81.5682245
-80.1608321
-80.8045650
-79.8433542
-80.3784536
-82.5137543
-82.8003412
-80.5473447
-82.2406056
-81.8727875
-79.8433543
-81.5682245
-80.1608321
-80.8045650
-80.7962655
-82.9717120
-77.2851524
-79.8433541
-81.5682244
-80.1608320
-80.8045649
-80.7962654

.0015728
.0017519
.0005897
.0016348
.0017502
.0016944
.0045005
.0061132
.0049484
.0037242
.0033453
.0007960
.0007968
.0002682
.0007435
.0007153
.0139160
.0208547

OO OO0 OO0 OODOOCODODOOOO0o
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0.0000008
0.0000008
0.0000003
0.0000007
0.0000007
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0.0000008
0.0000008
0.0000003
0.0000007
0.0000007

0.0000008
0.0000008
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

127 .5945548
126.0364861
127.5002972
127.4224331
129.8557863
128.5218532
125.4522570
125.3905590
129.5312310
125.6120897
125.9870283
129.8557856
1260364854
127.5002950
1274224323
127 .5945540
1249679071
132.1889552
129.8557842
1260364840
1275002910
127 .4224308
1275945525

0.0007695
0.0007820
0.0005045
0.0007469
0.0008122
0.0007782
0.0011479
0.0013727
0.0012311
.0010491
.0010042
.0005077
.0004889
.0003154
.0004669
.0004810
.0040339
.0066545
0.0000003
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

OO OOOCOOo

127.5945548
126.0364861
127.5002972
127.4224331
129.8557863
128.5218532
125.4522570
125.3905590
129.5312310
125.6120897
125.9870283
129.8557856
126.0364854
127.5002950
127.4224323
127.5945540
124.9679071
132.1889552
129.8557842
126.0364840
127.5002910
127 .4224308
127.5945525

0.0007695
0.0007820
0.0005045
0.0007469
0.0008122
0.0007782
0.0011479
0.0013727
0.0012311
0.0010491
0.0010042
0.0005077
0.0004889
0.0003154
0.0004669
0.0004810
0.0040339
0.0066545
0.0000003
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

127.5945548
126.0364861
127.5002972
127 .4224331
129.8557863
128.5218532
125.4522570
125.3905590
129.5312310
125.6120897
125.9870283
129.8557856
126.0364854
1275002950
127.4224323
127 .5945540
124.9679071
132.1889552
129.8557842
126.0364840
127.5002910
127 .4224308
127 .5945525

0.0007695
0.0007820
0.0005045
0.0007469
0.0008122
0.0007782
0.0011479
0.0013727
0.0012311
0.0010491
0.0010042
0.0005077
0.0004889
0.0003154
0.0004669
0.0004810
0.0040339
0.0066545
0.0000003
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002



harm.No

Bara No
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17
18
19
20
21
22
23

TETA-a (deg.)

96.0099046
94.8899097
96.2141951
95.9951836
97.577749%6
96.7109392
94.2065258
93.9762852
97.2618927
94.4278914
94.8779813
97.5777496
94.8899098
96.2141952
95.9951836
96.0099046
92.8927138
101.5926442
97.5777492
94.8899092
96.2141944
95.9951830
96.0099041

163

TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

-143.9900946
-145.1100892
-143.7858039
-144.0048157
-142.4222500
-143.2890595
-145.7934729
-146.0237140
-142.7381073
-145.5721073
-145.1220175
-142.4222500
-145.1100893
-143.7858039
-144.0048157
-143.9900947
-147.1072860
-138.4073569
-142.4222493
-145.1100884
-143.7858027
-144.0048149
-143.9900938

-23.9900957
-25.1100903
-23.7858051
-24.0048167
-22.4222509
-23.2890612
-25.7934741
-26.0237147
-22.7381080
-25.5721085
-25.1220187
-22.4222509
-25.1100903
-23.7858051
-24.0048167
-23.9900957
-27.1072862
-18.4073570
-22.4222512
-25.1100906
-23.7858055
-24.0048170
-23.9900960

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

1.4639979%-005

0.7388023
0.7718672
0.4196206
1274212
.7852326
71917526
.5419652
.9949323
.6324029
.3273782
.2504234
.4452199
.4321695
.2541264
.4107444

.9942072
.6617795
.0002818
.0002735
.0001407
.0002604
.0002550

OO OOOOONPOOCDCOOCORFHFRPREREFEOOO

.4170634 .

0.7388023
0.7718672
0.4196206
0.7274212
0.7852326
0.7917526
1.5419652
1.9949323
1.6324029
1.3273782
1.2504234
0.4452199
0.4321695
0.2541264
0.4107445
0.4170634
4.9942072
7.6617795
0.0002818
0.0002735
0.0001407
0.0002604
0.0002550

0.7388023
0.7718672
0.4196206
0.7274212
0.7852326
0.7917526
1.5419652
1.9949323
1.6324029
1.3273782
1.2504234
0.4452199
0.4321695
0.2541264
0.4107445
0.4170634
4.9942072
7.6617795
0.0002818
0.0002735
0.0001407
0.0002604
0.0002550

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GU DEGERLER]

1.4639979%-005

1.4639979%e-005
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6.4927357¢-003
2.1908798e-003
2.9169624e-003

2.8194487e-003 .

1.3348391e-003
3.8411110e-003
3.5092331e-003
1.1983446e-004
3.2130933e-003
6.1909997e-004
1.0576273e-003
2.6759703e-004
1.4452106e-003
1.6351943e-004
8.5178921e-004
3.1163355e-004

7.1393835e-007
6.4003158e-007
8.4480518e-008
1.0048203e-006
7.9253547e-007
1.5834772e-007
4.9584407e-010
2.6663435e-006
6.8796221e-007
3.2085026e-010
2.0867141e-006
5.2970582e-007
8.7355345¢-008
1.3264395e-007
8.2661207e-007
1.0184973e-006
1.3847891e-008

1.9189960e-007
1.6172643e-007
6.9405115e-008
2.5601345e-007
2.0909217e-007
1.2250044e-007
1.9106656e-009
7.4924848e-007
2.1115918e-007
1.6479457e-009
5.1475877e-007
1.4813202e-007
2.0362587e-008
2.9773259%-008
2.1821563e-007
2.5975253e-007
2.8238226e-009

5.8174066e-008
4.9052716e-008
2.1041354e-008
7.7608080e-008
6.3358482e-008
3.7127570e-008
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6.4927357e-003
2.1908798e-003
2.9169624e-003
2.8194487e-003
1.3348391e-003
3.8411110e-003
3.5092331e-003
1.1983446e-004
3.2130933e-003
6.1909997e-004
1.0576273e-003
2.6759703e-004
1.4452106e-003
1.6351943e-004
8.5178921e-004
3.1163355e-004

7.1393835e-007
6.4003158e-007
8.4480518e-008
1.0048203e-006
7.9253547e-007
1.5834772e-007
4.9584407e-010
2.6663435e-006
6.8796221e-007
3.2085026e-010
2.0867141e-006
5.2970582e-007
8.7355345e-008
1.3264395e-007
8.2661207e-007
1.0184973e-006
1.3847891e-008

1.9189961e-007
1.6172644e-007
6.9405116e-008
2.5601346e-007
2.0909218e-007
1.2250044e-007
1.910665%-009
7.4924850e-007
2.1115919e-007
1.6479455e-009
5.1475880e-007
1.4813203e-007
2.0362588e-008
2.9773258e-008
2.1821563e-007
2.5975254e-007
2.8238227e-009

5.8174070e-008
4.9052722e-008
2.1041356e-008
7.7608087e-008
6.3358489%-008
3.7127572e-008

6.4927357e-003
2.1908798e-003
2.9169624e-003
2.8194487¢-003
1.3348391e-003
3.8411110e-003
3.5092331e-003
.1983446e-004
.2130933e-003
.1909997e-004
.0576273e-003
.6759703e-004
.4452106e-003
.6351943e-004
.5178921e-004
.1163355e-004

WO = N = OY W

.1393835e-007
.4003158e-007
.4480518e-008
.0048203e-006
.9253547e-007
.5834772e-007
.9584407e-010
.6663435e-006
.8796221e-007
.2085026e-010
.0867141e-006
.2970582e-007
.7355345e-008
.3264395e-007
.2661207e-007
.0184973e-006
.3847891e-008

= = O = O UITNNWOYN =~ = 000~

.9189960e-007
.6172644e-007
.9405117e-008
.5601346e-007
.0909218e-007
.2250044e-007
.9106660e-009
.4924850e-007
.1115919e-007
1.6479453e-009
5.1475879e-007
1.4813202e-007
2.0362588e-008
2.9773259¢-008
2.1821563e-007
2.5975254e-007
2.8238227¢-009

NN =N -

5.8174062e-008
4.9052714e-008
2.1041354e-008
7.7608077e-008
6.3358479¢-008
3.7127569e-008
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6 5.8924570e-010
8 2.2727698e-007
9 6.4007566e-008
6 5.1175350e-010 .
9 1.5594694e-007
8 4.4897235e-008
0 6.1673367e-009
9 9.4539098e-009
10 6.6139987e-008
11 7.8773172¢-008
11 8.5972697e-010

9 1.3977104¢-008
1 1.2550578e-008
3 1.6563610e-009
7 1.9685300e-008
0 1.5520347e-008
4 3.098585%-009
6 1.191344%-011
8 5.2286484e-008
9 1.3471448e-008
6 8.9364568e-012
9 4.0809893e-008
8 1.0376243e-008
0 1.7104070e-009
9 2.8647143e-009
10 1.6193523e-008
11 1.9966848e-008
11 2.7254725e-010

.1115304e-009
.3851609e-010
.0207543e-010
.4816626e-009
.2091219%e-009
.0800985¢e-010
.1821207e-011
.3463997e-009
.2226821e-009
1.0468518e-011
2.9733571e-009
8.5721930e-010
1.1773631e-010
2.0570085e-010
1.2629307e-009
1.5060624e-009
1.669752%-011

165

5.8924600e-010
2.272769%-007
6.4007570e-008
5.1175325e-010
1.5594696e-007
4.4897236e-008
6.1673373e-009
9.4539109-009
6.613998%-008
7.8773176e-008
8.5972705e-010  8.5972694e-010

1.3977104e-008
1.2550578e-008
1.6563610e-009
1.9685300e-008
1.5520347e-008
3.0985859%-009
1.1913449-011
5.2286484e-008
1.3471448e-008
8.9364568e-012
4.0809893e-008
1.0376243e-008
1.7104070e-009
2.8647143e-009
1.6193523e-008
1.9966848e-008
2.7254725e-010

1.1115308e-009
9.3851529%-010
4.0207527e-010
1.4816618e-009
1.2091211e-009
7.0800973e-010
1.1821164e-011
4.3463986e-009
1.2226824e-009
1.0468567e-011
2.9733576e-009
8.5721970e-010
1.1773627e-010
2.0570055e-010
1.262930%-009
1.5060625e-009
1.6697518e-011

5.8924573e-010
2.2727697e-007
6.4007562e-008
5.1175341e-010
1.5594693e-007
4.4897234e-008
6.1673365e-009
9.4539103e-009
6.6139985e-008
7.8773170e-008

.3977104e-008
.2550578e-008
.6563610e-009
.9685300e-008
.5520347e-008
.0985859%¢-009
.191344%e-011
.2286484e-008
.3471448e-008
.9364568e-012
.0809893e-008
.0376243e-008
.7104070e-009
.8647143e-009
.6193523e-008
.9966848e-008
.7254725e-010

NE PN RO W e

.1115306e-009
.3851574e-010
.0207536e-010
.4816623e-009
.2091216e-009
.0800980e-010
.1821225e-011
.3463988¢-009
.2226823e-009
.0468505e-011
.9733573e-009
.5721921e-010
.1773628e-010
.0570047¢-010
.2629305e-009
.5060622e-009
.6697520e-011

A N Nl e - N B i i Ve

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

0.0517548
0.0305038

0.0156987
0.0096047

0.0080885

0.0517548
0.0305038

0.0156987
0.0096047

0.0080885

0.0517548
0.0305038

0.0156987
0.0096047

0.0080885
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11
11

18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

0.0049487

0.0044332
0.0027123

0.0021675
0.0013261

0.0006049
0.0003701
gama-a (deg.)

-17.1139133
-16.7381361

-48.4544026
-45.6616199

-80.7573376
-76.1026997

-113.0602726
-106.5437796

-145.3632077
-136.9848596

-177 .6661425
-167 .4259381

iterasyon sayis:

166
0.0049487

0.0044332
0.0027123

0.0021675
0.0013261

0.0006049
0.0003701
gama-b (deg.)

-137.1139133
-136.7381361

-48.4544026
-45.6616199

39.2426624
43.8973003

126.9397273
133.4562203

-145.3632077
-136.9848596

-57.6661429
-47.4259397

8.4896479%-011

0.0049487

0.0044332
0.0027123

0.0021675
0.0013261

0.0006049
0.0003701
gama-c (deg.)

102.8860867
103.2618639

-48.4544026
-45.6616199

159.2426624
163.8973003

6.9397274
13.4562206

-145.3632077
-136.9848596

62.3338574
72.5740607
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BARA GERILIMLERI VE FAZ ACILARI
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Bara No
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

0.9746621
0.9708767
0.9978368
0.9839980
0.9879667
0.9406661
0.9202051
0.9426714
0.9780360
0.9349963
.9227108
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.9393471
9707937
.0219939
.0504011
.0055750
.0285717
1.0450129

R R R EP OO RO

TETA-a (deg.

-5.4416936
-6.2180848
-2.8217064
-4.5626272
-4.3954947
-6.8693265
-8.4162968
-7.2419471
-5.3667178
-7.8016406
-7.8465967
-2.6512041
-4.4405375
-1.0952732
-2.8100651
-3.3117822
-8.5135440
-7.7393564

0.1596042
-1.7020688

1.7604827
-0.0154878

0.0000000

0.9745526
0.9708135
0.9976720
0.9839117
0.9878270
0.9405453
0.9205486
0.9432947
0.9780723
0.9352367
0.9228869
0.9998822
0.9998944
0.9998780
0.9998948
0.9998850
0.9399725
0.9708302
1.0219939
1.0504011
1.0055750
1.0285717
1.0450129

0.9749211
0.9712332
0.9979052
0.9842413
0.9881006
0.9409058
0.9212047
0.9439772
0.9784695
0.9358244
0.9234598
1.0000638
1.0001753
1.0000323
1.0001171
1.0001301
0.9414067
0.9712470
1.0219939
1.0504011
1.0055750
1.0285717
1.0450129

TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

-125.4368442
-126.2132728
-122.8171498
-124.5588292
-124.3915125
-126.8682616
-128.4206040
-127.2489256
-125.3653943
-127.8037374
-127.8489364
-122.6477251
-124 4356388
-121.0917568
-122.8062475
-123.3072147
-128.5188905
-127.7378626
-119.8403958
-121.7020688
-118.2395173
-120.0154878
-120.0000000

114.5958334
113.8287600
117.2009026
115.4751008
115.6325610
113.1639454
111.6717041
112.8752472
114.6823082
112.2753612
112.2219048
117.3648193
115.5850777
118.9179768
117.2109532
116.7090475
111.8615995
112.3119884
120.1596042
118.2979312
121.7604827
119.9845122
120.0000000
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harm.No

Bara No

Bara No

Va(p.u.)
0.0036982
0.0039293
0.0014328
0.0038361
0.0041932
0.0040143
0.0096250
0.0137381
0.0116529
0.0082570
0.0075738
0.0019362
.0018300
0.0006771
0.0017805
0.0017187
0.0321745
0.0497566
0.0000019
0.0000017
0.0000006
0.0000017
0.0000016

TETA-a (deg.)

0.0037004
0.0039319
0.0014344
0.0038383
0.0041950
0.0040163
0.0096288
0.0137428
0.0116556
0.0082605
.0075770
.0019374
.0018316
.0006780
.0017819
.0017201
.0321915
.0497606
.0000019
.0000018
.0000006
.0000017
0.0000017

OO OO O OOODOOOOoOOo

0.
0.
0.
0.
0.
.0034305
.0085046
.0123536
.0109120
.0072295
.0066301
.0016141
.0013558
.0003969
.0013847
.0013126
.0271338
.0490356
.0000017
.0000015
.0000005
.0000015
.0000014

OO O OO OO O OO O OO OO OOOoOoO

0030484
0031705
0009845
0032027
0036778

TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

WoOo~NOYO N

—
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

-137.3595724
-137.9343641
-136.2872319
-137.5051731
-136.7763973
-137.1883735
-139.2972184
-139.5137771
-138.1388063
-139.0532383
-138.8020208
-136.8677042
-138.0723901
-136.4815865
-137.6227831
-137.4871191
-138.6695895
-136.2848434
-136.6980679
-137.8140436
-136.1131224
-137.4033035
-137.2488278

0.0044682
0.0044722
0.0028899
0.0043498
0.0047608

-137.3720054
-137.9490896
-136.3091963
-137.5168022
-136.7834645
-137.1979040
-139.3063934
-139.5219141
-138.1424168
-139.0629162
-138.8114543
-136.8772159
-138.0920287
-136.5103561
-137.6383520
-137.5037349
-138.6821384
-136.2823392
-136.7030147
-137.8244336
-136.1288710
-137.4114811
-137.2575843

0.0044872
0.0044881
0.0029132
0.0043646
0.0047799

-136.0777346
-136.5126953
-133:9002712
-136.3395463
-135.9216413
-136.1657517
-138.4377118
-138.7318569
-137.6827170
-138.1544623
-137.9137131
-135.6684120
-136.0423070
-132.9171211
-135.9709586
-135.6655679
-137.7421885
-136.0354067
-136.1196964
-136.8641128
-134.5643572
-136.6202600
-136.3894087

0.0040029

0
0
0
0

.0038849
.0026280
.0038762
.0044227

.. YOKSEKOG

RETIM KURULU
TON MERKEZE
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Bara No

OO0 OV U & LN =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No
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11
12

0.0045460
0.0066235
0.0081676
0.0072974
0.0061144
0.0058929
0.0029666
0.0027765
0.0018008
0.0027040
0.0027790
0.0240012
0.0400156
0.0000015
0.0000014
0.0000009
0.0000014
0.0000014

TETA-3 (deg.)

0.0034426
0.0034423
0.0022374
0.0033481
0.0036679
0.0035004
0.0050524
0.0062111
0.0055868
0.0046708
0.0045055
0.0022903
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0.0045625
0.0066004
0.0081213
0.0072904
0.0060995
0.0058821
0.0029835
0.0027947
0.0018181
0.0027202
0.0027974
0.0239604
0.0400089
0.0000015
0.0000014
0.0000009
0.0000014
0.0000014

TETA-b (deg.)
-169.3275114
-169.6300452
-168.8537721
-169.2117167
-168.8884031
-169.0812659
-169.5322298
-169.4378728
-169.3373145
-169.4822211
-169.3554371
-169.1031813
-170.1328234
-169.0859109
-169.6089480
-169.6901869
-169.8533865
-166.7692212
-168.5333057
-168.8069475
-168.4699683
-168.5591551
-168.7308943

-48.1048427
-48.8106672
-46.3066589
-48.2670313
-47 .5719165
-47.9707297
-51.5932665
-52.6591214
-49.4859275
-51.0178979
-50.5132812
-47 .3045980
-48.2152493
-46.0295147
-47.7888924
-47.6694200
-50.9634824
-46.7896962
-48.0158592
-49.7931079
-46.7667367
-49.0578991
-48.8256048

0.0034254
0.0034302
0.0022141
0.0033354
0.0036488
0.0034850
0.0050882
0.0062786
0.0055988
0.0046958
0.0045244
0.0022727

0.0041297
0.0054449
0.0065582
0.0066416
0.0050843
0.0049757
0.0027790
0.0024591
0.0016520
0.0024468
0.0025245
0.0192527
0.0393793
0.0000014
0.0000012
0.0000008
0.0000012
0.0000012

TETA-c (deg.)

72.4638394
72.2138192
73.4643838
72.4948418
72.6370816
72.5395335
71.3412850
71.0263173
71.6855692
71.5673327
71.7699149
72.5737174
72.0855784
73.4045320
72.3889258
72.3686037
71.5417359
73.6595986
72.7442138
72.4349969
73.5656824
72.6761457
72.6264616

0.0030704
0.0029803
0.0020159
0.0029735
0.0033922
0.0031678
0.0041777
0.0050322
0.0050942
0.0039010
0.0038176
0.0021314
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0.0021450
0.0013968
0.0020879
0.0021474
0.0183590
0.0306905
0.0000011
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-a (deg.)

160.5253698
159.6740971
161.9533085
160.3570927
161.3395777
160.7912794
157.1471594
156.1589565
159.7581840
157.6715644
158.1934052
161.6181709
160.2879842
162.2386612
160.8511270
160.9753972
157.3144985
162.6757025
160.8764176
158.6593509
161.4791864
159.5386532
159.7793543

.0015294
.0016259
.0005930
.0015865
.0017338
.0016599
.0039812
.0056818
.0048178
.0034156
.0031328
.0008005
.0007573
.0002803
.0007364
.0007108
.0133191
.0205996
0.0000008

OO OO ODOOOODOODODODOOOOOO
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0.0021282
0.0013792
0.0020722
0.0021294
0.0184351
0.0307039
0.0000011
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-b (deg.)

39.2735457
38.8135409
39.3797424
39.3812837
40.0106879
39.6580073
39.1558197
39.3249052
39.8910487
39.1567982
39.3045529
39.8093174
38.3342374
39.1585639
39.0043199
38.9294200
38.3639861
42.7073382
40.3432794
39.5969063
39.7451244
39.9996553
39.8388873

.0015303
.0016270
.0005936
.0015874
.0017345
.0016606
.0039827
.0056837
.0048188
.0034170
.0031341
.0008010
.0007580
.0002807
.0007369
.0007114
.0133260
.0206011
.0000008

OO OO OO OO0OOOODOOOCOTOOOO

0.0018863
0.0012671
0.0018768
0.0019363
0.0147733
0.0302151
0.0000011
0.0000009
0.0000006
0.0000009
0.0000009

TETA-c (deg.)

-78.4545105
-78.7757345
-77.9027818
-78.4115517
-78.0866210
-78.2743276
-79.1685148
-79.2981620
-78.5887514
-79.0412519
-78.8685682
-78.1793550
-78.9596262
-77.9874681
-78.5635337
-78.5919069
-79.4106784
-76.6991537
-77.9298494
-78.4586718
-77 .7594686
-78.1514557
-78.2199449

0.0012629
0.0013132
0.0004093
0.0013265
0.0015239
0.0014210
0.0035189
0.0051106
0.0045159
0.0029917
0.0027438
0.0006695
0.0005622
0.0001660
0.0005741
0.0005445
0.0112340
0.0203078
0.0000007
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harm.No
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harm.No

20
21
22
23

Bara No

0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-a (deg.)
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0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-b (deg.)

0.0000006
0.0000002
0.0000006
0.0000006

TETA-c (deg.)

Bara No

128.0975461
126.8822716
127.3950380
128.0213651
129.9617764
128.9083137
126.7497498
126.7317724
129.9834297
126.8277147
127.1140765
129.6577917
126.5132900
126.8051333
127.6749751
127.7276817
126.2422587
132.1766064
130.2225080
127.2039791
127.9237097
128.3214081
128.4186961

0.0007319
0.0007334
0.0004724
0.0007129
0.0007795
0.0007447
0.0010914
0.0013484
0.0011987
0.0010066
0.0009694
0.0004852
0.0004545
0.0002941
0.0004425
0.0004545
0.0039526
0.0065801
0.0000002
0.0000002
0.0000001
0.0000002
0.0000002

128.0605723
126.8392556
127.3287647
127.9866135
129.9398579
128.8794491
126.7234349
126.7088170
129.9724561
126.7997370
127.0865960
129.6282845
126.4558882
126.7183285
127.6284331
127.6782462
126.2048013
132.1842575
130.2071695
127.1736450
127.8761980
128.2969796
128.3926678

.0007383
.0007381
.0004806
.0007178
.0007866
.0007505
.0010801
.0013262
.0011955
.0009991
.0009640
.0004915
.0004604
.0003002
.0004481
.0004609
.0039330
.0065770
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

OO0 OO OO0 OODODOOOCO

131.8116317
130.6864749
134.6248831
131.4520364
132.8004986
132.0758129
128.9097925
128.5907513
131.4247939
129.1510062
129.4862007
133.6383237
131.9423806
137.5654290
132.5336520
133.0016250
128.9524925
132.8892130
132.1440900
129.7465994
132.6217471
130.6268595
130.9098864

.0006579
.0006387
.0004320
.0006372
.0007268
.0006787
.0008954
.0010786
.0010916
.0008361
.0008181
.0004566
.0004042
.0002715
.0004021
.0004149
.0031670
.0064777
.0000002
.0000002
.0000001
.0000002
.0000002

OO OO0 OOOoOOoOCDOOOOo
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harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
11 1 96.4758508 -142.3191825 -20.3237832
11 2 95.6970225 -143.5009729 -20.8041110
11 3 96.2102483 -141.2598453 -20.2732284
11 4 96.5699942 -142.5021729 -20.2592280
11 5 97.7433351 -140.9612483 -19.6227543
11 6 97.1015385 -141.8060411 -19.9693395
11 7 96.2078568 -145.8843189 -20.6404933
11 8 96.4187012 -146.8435770 -20.5525900
11 9 97.9256727 -142.2366655 -19.6162672
11 10 96.1827899 -145.3799882 -20.6197464
11 11 96.4114152 -144.7687024 -20.4526703
11 12 97.5641729 -140.6612562 -19.7680820
11 13 95.2501814 -142.8472342 -21.0877173
11 14 96.0049042 -140.9566398 -20.4029550
11 15 96.2229501 -141.9747803 -20.4940636
11 16 96.1591296 -141.8387426 -20.5367617
11 17 84.7267159 -146.4221787 -21.5218740
11 18 101.5588071 -138.4554332 -17.4974028
11 19 98.0386929 -141.4609039 -19.3771096
11 20 86.4250011 -144 5847524 -20.3152074
11 21 96.5489330 -141.7643686 -20.0537100
11 22 97.1377165 -143.3781503 -19.8574173
11 23 96.9948461 -143.1175266 -19.9602438

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THDv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.7135463 0.7142243 0.6219851
2 0.7317444 0.7324378 (.6191318
3 0.4006818 0.4013082 0.3513588
4 0.7031429 0.7037182 0.6120572
5 0.7662909 0.7668727 0.6970892
6 0.7691169 0.7697346 0.6833280
7 1.4542456 1.4541833 1.2500766
8 1.9215820 1.9208338 1.6690225
9 1.6000821 1.6003350 1.4835561

10 1.2657474  1.2658873 1.0843971
11 1.2026490 1.2028544 1.0357737
12 0.4321028 (0.4325207 (0.3940287
13 0.4054498 0.4060108 0.3452344
14 0.2411882 0.2416145 (.2143160
15 0.3947049 0.3951687 (0.3451857
16 0.3999980 0.4005092 0.3508613
17 4.9262452  4.9252255 4.0607475
18 7.6299409 7.6301514 7.5115535
19 0.0002725 0.0002726 0.0002494
20 0.0002484 0.0002485 0.0002120
21 0.0001335 0.0001336 0.0001155
22 0.0002473 0.0002474 0.0002170
23 0.0002418 0.0002419 0.0002119

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUC DEGERLERI

7.255778%-006  8.0496936e-006 7.6071702e-006
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7.6430340e-003
2.2828546e-003
4.4010707e-003

3.5356089%-003 -

1.3783404e-003
3.8262716e-003
4.2507227e-003
1.2532473e-004
3.3133431e-003
6.7670672e-004
1.5484403e-003
3.9821055¢-004
1.8736555e-003
1.7672868e-004
5.6548203e-004
1.2716258e-004

6.6163503e-007
5.2254516e-007
6.6248837e-008
7.3735069¢-007
6.4301569-007
1.4145453e-007
9.4077057¢-010
2.2555781e-006
6.3983176e-007
8.9814832e-010
1.9127525e-006
5.8238132e-007
4.5787978e-008
1.0740201e-007
7.3938168e-007
8.6903876e-007
8.0448440e-009

1.4393033e-007
2.4955940e-008
1.9673549e-008
2.4293639%-008
6.7474593e-010
6.6337976e-008
3.6252191e-009
3.4120189%-008
1.6352138e-007
3.5817384e-009
2.8900116e-007
5.5870302e-009
2.5034976e-010
7.9251802e-008
4.3838218e-009
3.2901407e-009
1.3516573e-009

8.4217610e-008
1.2870191e-007
3.6889818e-008
1.6453679%-007
1.5796290e-007
6.0600264e-008
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7.5210453e-003
2.2574838e-003
4.3136384e-003
3.4536002e-003
1.3615648e-003
3.8303711e-003
4.0965827¢-003
1.2179620e-004
3.3048107e-003
6.5282140e-004
1.591339%-003
3.9052836e-004
1.7974319%-003
1.9453097e-004
5.9323446e-004
1.2803552e-004

6.6201119e-007
5.2126212e-007
6.5986414e-008
7.3623074e-007
6.4179581e-007
1.4123842e-007
9.5601837e-010
2.2513867e-006
6.4018285e-007
9.1587008e-010
1.9119958e-006
5.8122460e-007
4.5694491e-008
1.0693708e-007
7.3803628e-007
8.6746520e-007
8.0137406e-009

2.4951928e-007
3.4034965e-007
1.0252177e-007
4.4469347e-007
4.2264353e-007
1.7417341e-007
1.4435168e-010
1.4370451e-006
2.6344742e-007
4.2727562e-010
7.3712810e-007
3.7929089%-007
2.8819041e-008
1.0984597e-007
4.6247258e-007
5.1760995e-007
4.6795244e-009

4.0155791e-008
2.4353063e-008
2.2120103e-009
1.1275315e-008
1.8434176e-008
1.5566495e-008

7.5124522e-003
2.2442530e-003
4.3052182e-003
3.4552469¢-003
1.3514969e-003
3.8248714e-003
4.0594293e-003
1.2047009¢-004
3.2969350e-003
6.4473906e-004
1.5803159%¢-003
3.9009622e-004
1.790935%¢-003
1.9598021e-004
5.8517630e-004
1.2672231e-004

6.9138188e-007
4.6083381e-007
5.6002644e-008
6.5886167e-007
6.0265199e-007
1.2814782¢-007
9.4279810e-010
1.9001106e-006
6.6281096e-007
5.5252180e-010
1.8792140e-006
5.3844245e-007
4.2238258e-008
8.5262422e-009
6.7078150e-007
7.5089623e-007
5.7336007e-009

1.5829420e-007
6.6934066e-008
3.6248797e-008
1.1587122e-007
1.0081099e-007
8.3449061e-008
3.4725295¢-009
3.456518%e-007
1.7482362e-007
3.4790926e-009
3.6288457e-007
8.6571152e-008
6.7738410e-009
1.2429773e-008
1.1061060e-007
1.2039869¢e-007
5.8642983e-010

4.2951094e-008
1.1634043e-008
8.9472510e-009
2.4117830e-008
1.9372773e-008
2.2083225e-008
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2.0600320e-010
5.3409843e-007
8.8069413e-008

4.2163458e-010 .

2.5755670e-007
1.4214612e-007
.0771167¢-008
.4547600e-008
.7249411e-007
.9298746e-007
.8198264e-009

R -

.0073205e-008
.0836233e-009
.2576471e-011
.5829049¢-009
.743653%-009
.8247678e-010
.6311941e-011
.0849344e-008
.3683941e-009
.1396382e-011
.3750482e-008
.1034771e-009
.1612028e-010
.1798092e-009
.9598917e-009
.4314933e-009
.1998561e-011

QOO WPRUINOWONNNOINIOY

.9097763e-010
.0420430e-009
.5346666e-011
.3650625e-010
.7003160e-010
.5271718e-010
.6183317e-011
.2030841e-009
.1525615e-010
.5946701e-011
.4727071e-010
.3157509¢-010
.0483626e-011
.2654342e-009
.0493413e-009
.2231967e-009
2.5934373e-011
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1.2181161e-009
5.3535031e-008
4.6315602e-008
1.2135883e-009
7.0266736e-008
1.8824317e-008
1.3833187e-009
3.6839909%-008
1.9109014e-008
2.2369056e-008
7.265672%-010

1.0116911e-008
3.7592413e-009
1.3023770e-010
7.2690017e-009
5.4341827e-009
7.1421363e-010
7.9266062e-011
1.9664495¢-008
9.4012195e-009
9.4688736e-011
2.3446637e-008
4.8091191e-009
3.9268362e-010
3.0291004e-009
6.6055600e-009
7.9980122e-009
4.4102263e-011

1.9555082¢-009
3.4905057e-009
9.3940503e-010
4.3424943e-009
4.2212892e-009
1.4713750e-009
1.368398%-011
1.4180510e-008
2.0145725e-009
1.9425080e-011
6.2968966e-009
3.8115272e-009
2.8807087e-010
1.3239522¢-009
4.5988456e-009
5.1444386e-009
5.1205804e-011

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

1.2003215e-009
7.0688361e-008
4.8110559¢-008
1.2391245e-009
9.3265068e-008
1.6244313e-008
1.3196498e-009
5.9798513e-009
2.1718509e-008
2.3916385e-008
9.8221838e-011

1.9317099¢-008
2.1682249¢-008
3.8906679%¢-009
2.6969050e-008
2.5825440e-008
6.5617554e-009
9.6464441e-011
8.5230195e-008
1.9328149%¢-008
1.3554525¢-010
6.4573126e-008
2.3462751e-008
1.8117813e-009
1.7750650e-009
2.8560121e-008
3.2372705e-008
3.3284673e-010

5.5423455e-010
2.2824702e-010
6.4835697e-011
1.1464361e-010
2.1417542e-010
2.5313568e-010
3.0686660e-011
4.2762272e-010
6.6063020e-010
3.3386564e-011
9.0086559¢e-010
2.1171471e-010
1.2932658e-011
2.4090943e-010
2.0161937e-010
1.9893953e-010
2.1130919e-012

Ia (p.u.) Ib (p.u.) Ic (p.u.)
0.0528670 0.0528342 0.0421858
0.0307452 0.0307441 0.0307270
0.0153658 0.0153761 0.0123196
0.0095281 0.0095285 0.0095326
0.0079170 0.0079222 0.0063475
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5 18 0.0049092 0.0049094 0.0049115
7 17 0.0043392 0.0043421 0.0034790
7 18 0.0026907 0.0026908 0.0026919
9 17 0.0021216 0.0021230 0.0017010
9 18 0.0013156 0.0013156 0.0013162
11 17 0.0005921 0.0005925 0.0004747
11 18 0.0003671 0.0003671 0.0003673

Harm.No Bara No gama-a (deg.) gama-b (deg.) gama-c (deg.)

1 17 -16.9217422 -136.9276279 103.6067143
1 18 -16.7269630 -136.7255786 103.3452464
3 17 -48.0406320 -48.0566714 -46.9152014
3 18 -45.7180693 -45.7135878 -45.5640349
5 17 -80.0677200 39.9055476 161.8079976
5 18 -76.1967821 43.8106870 164.0599419
7 17 -112.0948080 127 .8677667 10.5311967
7 18 -106.6754950 133.3349617 13.6839189
9 17 -144 1218960 -144.1700143  -140.7456043
9 18 -137.1542079 -137.1407635  -136.6921047
11 17 -176.1489837 -56.2077953 67.9775948
11 18 -167.6329193 -47 .6164889 72.9318722
iterasyon sayisi HATA

19 2.4197928e-009
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Caliyma Durumu : MODS

BARA GERILIMLERI VE FAZ ACILARI

= S b e
WO NOTOPRERWMNP OWESNIOYO B W R

N NN
N~ o

~N
w

Bara No

vl el vl el ol
WONOTUIEWNFPL OWOOO NNOYOTDWN

INELS B
n = o

23

0.9749424
0.9712415
0.9979652
0.9842772
0.9881552
0.9409478
0.9211525
0.9439078
0.9784910
0.9357902
0.9234359
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
0.9404141
0.9713042
1.0219846
1.0502788
1.0056099
1.0284922
1.0449469

TETA-a (deg.

24 5771244
23.8048214
27.1902514
25.4552592
25.6185160
23.1477906
21.6205442
22.8015072
24 .6541879
22.2312190
22.1834567
-2.6381751
-4.4196185
-1.0840069
-2.7933100
~3.2944722
51.4984655
52.2663398

0.1589708
-1.7013720

1.7597600
-0.0154079

0.0000000

0.9745882
0.9708165
0.9977533
0.9839419
0.9878970
0.9405879
0.9203727
0.9430195
0.9780697
0.9351087
0.9227883
1.0000628
1.0000766
1.0000578
1.0000649
1.0000696
0.9395050
0.9708045
1.0219846
1.0502788
1.0056099
1.0284922
1.0449469

TETA-b (deg.)

-95.4425582
-96.2179497
-92.8233398
-94 5632119
-94.3971231
-96.8714509
-98.4134549
-97.2358670
-95.3668628
-97.7995722
-97.8455809
-122.6505442
-124.4382478
-121.0946681
-122.8086591
-123.3103909
-68.4821048
-67.7272992
-119.8410292
-121.7013720
-118.2402400
-120.0154079
-120.0000000

0.9744824
0.9707081
0.9976569
0.9838408
0.9877969
0.9405062
0.9203240
0.9429487
0.9779761
0.9350402
0.9227226
0.9998444
0.9997567
0.9998677
0.9998004
0.9997942
0.9409987
0.9711975
1.0219846
1.0502788
1.0056099
1.0284922
1.0449469

TETA-c (deg.)

144 5815529
143.8103279
147 .1932682
145.4603708
145.6219316
143.1479857
141.6258735
142.8164608
144 .6605038
142.2368630
142.1866457
117.3525251
115.5672628
118.9077945
117.1957967
116.6941133
171.8113393
172.2954608
120.1589708
118.2986280
121.7597600
119.9845921
120.0000000



harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
3 1 0.0003805 (¢.0000033 0.0003779
3 2 0.0004441 0.0000036 0.0004413
3 3 0.0002623 0.0000022 0.0002606
3 4 0.0003707 0.0000032 (.0003682
3 5 0.0003021 0.0000032 0.0002996
3 6 0.0003419 0.0000032 0.0003394
3 7 0.0006561 0.0000053 0.0006521
3 8 0.0008114 0.0000065 0.0008065
3 9 0.0004348 0.0000047 0.0004311
3 10 0.0006015 0.0000048 0.0005978
3 11 0.0005523 0.0000046 0.0005488
3 12 0.0002172 0.0001099 0.0001072
3 13 0.0003196 0.0001613 0.0001583
3 14 0.0001887 0.0000953 0.0000934
3 15 0.0002667 0.0001347 0.0001320
3 16 0.0002737 0.0001383 0.0001355
3 17 0.0189270 0.0189016 0.0138535
3 18 0.0383823 0.0383569 0.0376322
3 19 0.0000001 0.0000000 0.0000000
3 20 0.0000002 0.0000000 0.0000000
3 21 0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 22 0.0000001 0.0000000 0.0000000
3 23 0.0000001 0.0000000 0.0000000
harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
3 1 37.6839646 178.5566974  -141.9965222
3 2 37.1020339 177.0589084  -142.5982028
3 3 39.4944939  -179.9324717  -140.1936689
3 4 37.6531915 178.5197275  -142.0277507
3 5 38.3690512 -179.2186768 -141.2631932
3 6 37.9297420 179.4729733  -141.7324007
3 7 35.1519276 174.9933849  -144.5498930
3 8 34.4840793 174.2414658 -145.2186796
3 e 36.4369364 179.1764300 -143.1854530
3 10 35.5984223 175.5108875  -144.1023203
3 11 35.9555462 176.1997681 -143.7394352
3 i2 38.5521660 -141.9926625 -140.8892886
3 13 37.2514505 -143.1940347 -142.2947051
3 14 39.6498977 -140.8132602 -139.8776970
3 15 37.8121765 -142.6615494  -141.7043200
3 16 37.8431756 -142.6312187 -141.6726226
3 17 41.8016354 41.8834172 43.4918227
3 18 44 2448924 44 2724209 44 4891748
3 19 38.5521618 0.0000000 0.0000000
3 20 37.2514476 (.0000000 0.0000000
3 21 (0.0000000 0.0000000 0.0000000
3 22 37.8121730 0.0000000 0.0000000
3 23 37.8431722 0.0000000 0.0000000
harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)
5 1 0.0042054 0.0045084 0.0042516
5 2 0.0041498 0.0045023 0.0042029
5 3 0.0027316 0.0029404 0.0027634
5 4 0.0040858 0.0043811 0.0041309
5 5 0.0045632 0.0048049 0.0046002
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0.0043099
0.0060275
0.0073730
0.0069450
0.0055870
0.0054188
0.0028161
0.0025392
0.0016754
0.0025089
0.0025824
0.0236207
0.0398877
0.0000014
0.0000013
0.0000008
0.0000013
0.0000013

TETA-a (deg.)

159.6095168
158.7983599
160.5829332
159.5956147
160.5529748
160.0189347
157.5367080
157.0656625
159.5218854
157.8548752
158.2734428
-167.6806334
-168.3535632
-166.8575531
-167.9864634
-167.9799056
128.9408565
133.0224797
-167.6806333
-168.3535631
-166.8575531
-167.9864633
-167.9799056

0.0032710
0.0032345
0.0021265
0.0031782
0.0035375
0.0033473
0.0046982
0.0057470
0.0053810
0.0043546
0.0042207
0.0021617

178

0.0045828
0.0065476
0.0080158
0.0072931
0.0060641
0.0058576
0.0029466
.0027324
.0017893
.0026696
.0027474
.0237019
.0399390
.0000015
.0000014
.0000009
.0000013
0.0000014

OO OO OO oTOOO

TETA-b (deg.)

-78.6734146
-79.1561383
-77.5914990
-78.6827673
-78.1988588
-78.4805176
-80.3795311
-80.8245016
-79.3024079
-80.0861045
-79.7846045
-49.6548662
-51.4712361
-49.6774706
-50.6572640
-50.6425118
109.3095961
-106.4186976

-49.6548662

-51.4712361

-49.6774705

-50.6572640

-50.6425118

0.0034545
0.0034498
0.0022534
0.0033571
0.0036819
0.0035116
0.0050164
0.0061406
0.0055881
0.0046462
0.0044880
0.0022809

0.0043516
0.0061055
0.0074689
0.0069987
0.0056588
0.0054853
0.0029690
.0027640
.0018083
.0026965
.0027750
.0198997
.0395956
.0000015
.0000014
.0000009
.0000013
.0000014

OO OO O OO ODOO0O

TETA-c (deg.)

44 .0365175
440281919
45.2816797
44 .0355736
43.8008005
43.9049940
42.8536091
42 .4396259
42 .5931008
43.1144386
43.2555108
73.4920177
73.5015191
74.8128172
73.5961226
73.5989729
10.9890629
13.4950026
73.4920176
73.5015190
74.8128171
73.5961226
73.5989729

0.0032183
0.0031754
0.0020906
0.0031269
0.0034931
0.0032987
0.0046115
0.0056403
0.0053160
0.0042747
0.0041462
0.0022539
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11
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14
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16
17
18
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22
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11
12
13
14
15
16
17
18
19

0.0019499
0.0012866
0.0019263
0.0019827
0.0182046
0.0306643
0.0000011
0.0000010
0.0000006
0.0000010
0.0000010

TETA-a (deg.)

161.4966042
160.4699194
161.6952710
160.9516046
160.9598311

-141.0753660
-136.9580634

161.4966042
160.4699194
161.6952710
160.9516047
160.9598311

0.0001615
0.0001882
0.0001114
0.0001574
0.0001288
0.0001454
0.0002778
0.0003433
0.0001854
0.0002547
0.0002341
0.0000924
0.0001352
0.0000800
0.0001130
0.0001160
0.0078409
0.0158959
0.0000000
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0.0021243
0.0013898
0.0020722
0.0021324
0.0180931
0.0305753
0.0000011
0.0000011
0.0000007
0.0000010
0.0000011

TETA-b (deg.)
-167.1717810
-167.3096373
-166.3180097
-167.1745318
-167.1474033
-167.1775098
-168.1714032
-168.4794720
-167.9898007
-167.9738089
-167.8265999

69.9273906
69.3051493
70.6146098
69.9162158
70.6840774
70.2548893
68.3931197
68.0528525
69.9509423
68.6241311
68.9354247
42.4012422
41.9918446
43.0476833
42.2237557
42.2284598
97 .3625052
102.5624006
42.4012422
41.9918445
43.0476832
42.2237556
42.2284597

0.0000030
0.0000033
0.0000020
0.0000029
0.0000028
0.0000029
0.0000048
0.0000060
0.0000041
0.0000045
0.0000042
0.0000470
0.0000685
0.0000406
0.0000574
0.0000589
0.0078301
0.0158859
0.0000000

0.0020891
0.0013683
0.0020414
0.0021008
0.0152734
0.0303839
0.0000011
0.0000010
0.0000007
0.0000010
0.0000010

TETA-c (deg.)

-51.4936447
-52.4251987
-50.9084352
-51.5092268
-50.3050386
-50.9650791
-53.3730714
-53.7376049
-50.9732078
-53.1187769
-52.6971908
-80.6638579
-82.8827395
-81.3482525
-81.9373063
-81.9207775
-20.1628830
-16.9232604
-80.6638579
-82.8827395
-81.3482525
-81.9373062
-81.9207774

0.0001599
0.0001865
0.0001103
0.0001558
0.0001272
0.0001438
0.0002753
0.0003403
0.0001830
0.0002524
0.0002319
0.0000454
0.0000667
0.00003%4
0.0000557
0.0000572
0.0057408
0.0155928
0.0000000
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harm.No

20
21
22
23

Bara No

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

TETA-a (deg.) TETA-b (deg.)

-65.9321397
-65.8885461
-65.2178363
-65.9375458
-66.2719748
-66.0681106
-66.5370802
-66.7531394
-67.0588890

-66.3978040

-66.3490352
-65.7600762
-65.4564118
-64.7708457
-65.4819925
-65.4761095
-54 3571033
-47.2428740
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

.0006858
.0006765
.0004455
.0006664
.0007450
.0007032
.0009823
.0012013
.0011340
0.0009106
0.0008833
0.0004624
0.0004170
0.0002752
0.0004120
0.0004240
0.0038765
0.0065524
0.0000002
0.0000002
0.0000001
0.0000002
0.0000002

OO0 ODOOOoOOoO

180

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

56.4005377
55.2693510
56.6943164
56.3764318
58.3799649
57.2185270
54.5017526
54.2065208
58.0492086
54.7178403
55.1490176
112.7229425
113.2589114
113.9010895
113.1649591
113.1694493
-54.1151763
-47.1612571
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

.0007405
.0007398
.0004832
.0007197
.0007891
.0007527
.0010757
.0013168
.0011975
.0009964
.0009623
.0004813
.0004459
.0002921
.0004357
.0004484
0.0039042
0.0065739
0.0000002
0.0000002
0.0000001
0.0000002
0.0000002

OO OO OOODODODODOOODODOOOo

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

TETA-c (deg.)

114.9844856
114.9796365
115.6804621
114.9781129
114.7581075
114.8922642
114.3268235
114.1080635
113.9949905
114.4689286
114.5323901
115.8134088
115.8634518
116.5960129
115.9119788
115.9193696
-50.1700395
-46.5774613

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

.0007029
.0006954
.0004571
.0006830
.0007597
.0007191
.0010100
.0012354
.0011553
.0009361
.0009072
.0004901
.0004571
.0002990
.0004457
.0004586
.0032716
.0065115
.0000002
.0000002
.0000001
.0000002
0.0000002

OO0 OO OO OODOOOOO0OODODOOOOO



harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
11 1 66.0532381 -172.8420493 -49.5073289
11 2 64.8406023 -173.7641755 -49.9043481
11 3 66.2324627 -172.5678463 -49.0523846
11 4 66.0332580 -172.8578390 -49.5141206
11 5 67.7138005 -171.5674458 -49.0382315
11 6 66.8045958 -172.2736059 -49.3035499
11 7 64.1546971 -174.4162143 -50.5016606
11 8 63.8732297 -174.6748678 -50.7250102
11 9 67.4078138 -171.9287161 -49,5219329
11 10 64.3642073 -174.2288038 -50.3504909
11 11 64 .8484318 -173.8489695 -50.1484571
11 12 99.6810603 -142.8628022 -19.7063867
11 13 97.9732648 -145.9000104 -20.8876597
11 14 99.0548964 -144 4763404 -19.9561294
11 15 98.7036437 -144.6562900 -20.3772945
11 16 98.7158481 -144 6350671 -20.3682313
11 17 33.7029234 155.5537051 -82.6967683
11 18 41.4352175 162.0180332 -77.8514483
11 19 99.6810600 -142.8628017 -19.7063869
11 20 97.9732644 -145.9000098 -20.8876600
11 21 99.0548958 -144.4763395 -19.9561298
11 22 08.7036433 -144 6562894 -20.3772948
11 23 08.7158477 -144.6350665 -20.3682315

181

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THDv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.5526065 0.5877165 0.5535307
2 0.5484352 (0.5892003 0.5495837
3 0.3509052 0.3744304 0.3514805
4 0.5318276 0.5656997 0.5327074
5 0.5900829 0.6179353 0.5907004
6 0.5860857 0.6190123 0.5869233
7 0.8400291 0.9037903 0.8421010
8 1.0028688 1.0798313 1.0054656
9 0.9066107 0.9473286 0.9076637

10 0.7663784 0.8238776 0.7681803
11 0.7527408 0.8064415 0.7544155
12 0.3587876 0.3758874 0.3762111
13 0.3247167 0.3493746 0.3499765
14 0.2140116 0.2286593 (0.2289815
15 0.3202919 0.3410335 0.3415038
16 0.3296690 0.3509558 0.3514403
17 3.8693589 3.8714607 3.1252351
18 6.7512813 6.7521306 6.6671457
19 0.0001754 0.0001837 0.0001839
20 0.0001544 0.0001660 0.0001663
21 0.0001059 0.0001135 0.0001137
22 0.0001555 0.0001656 0.0001658
23 0.0001576 0.0001677 0.0001679

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUC DEGERLERI

1 1 1 9 7.8738835e-006  7.5822947e-006 7.7366605e-006
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7.5236110e-003
2.2559721e-003
4.3144356e-003

3.4604021e-003 .

1.3604055e-003
3.825325%-003
4.1005513e-003
1.2206197e-004
3.2999953e-003
6.5371104e-004
1.5804481e-003
3.9080058e-004
1.8029387e-003
1.9191432e-004
5.8944016e-004
1.2784238e-004

2.0080307e-010
6.4070320e-009
2.2026178e-009
6.3525565¢-009
5.3777218e-009
1.8129557¢-009
1.1688862e-010
2.7375270e-008
2.7727574e-010
1.6210570e-010
3.8286735e-009
5.2150419¢-009
4.6030662e-010
1.4509893e-008
6.7735896e-009
9.4556511e-009
2.4731282e-010

1.8140830e-007
1.1677092e-007
4.8882957e-008
1.8150945e-007
1.6297805¢-007
1.0271633e-007
2.6257142e-009
5.5739298e-007
1.9759276e-007
2.4541693e-009
4.4702570e-007
1.4264203e-007
1.0901663e-008
1.0334292e-008
1.7874823e-007
1.9684922¢-007
1.1156640e-009

5.5601590e-008
3.6708571e-008
1.5344353e-008
5.6881307e-008
5.1031338e-008
3.1980148e-008

182

7.6027291e-003
2.2728730e-003
4.3694595¢e-003
3.5063305¢e-003
1.3711752e-003
3.8292493e-003
4.1844750e-003
1.2342740e-004
3.3129143e-003
6.6554529%-004
1.5677842e-003
3.9561683e-004
1.8445401e-003
1.8519358e-004
5.7517710e-004
1.2709540e-004

1.2143591e-013
3.3116302e-013
1.2324734e-013
3.9604633e-013
3.4445954e-013
1.5856069e-013
5.4016102e-016
1.4778051e-012
1.3830738e-013
9.7041383e-016
5.1362106e-013
3.1904447e-013
2.6511402e-014
3.4751282e-013
4.0794666e-013
5.1525815e-013
8.2947464e-015

1.8753011e-007
1.4395891e-007
5.9203800e-008
2.1533172e-007
1.9245357e-007
1.1629994e-007
2.0995876e-009
6.8031747e-007
2.050572%-007
1.8579943e-009
4.8802367e-007
1.6979282e-007
1.3125928e-008
2.1001911e-008
2.1338098e-007
2.3976519e-007
1.6268187e-009

5.6807991e-008
4.3571510e-008
1.7915105e-008
6.5170051e-008
5.8225550e-008
3.5207748e-008

7.5487689%¢-003
2.2570467e-003
4.3322436e-003
3.4743272e-003
1.3606437e-003
3.8262838e-003
4.1206350e-003
1.2205821e-004
3.3041319e-003
6.5493340e-004
1.5745682e-003
3.9218715e-004
1.8157326e-003
1.9072863e-004
5.8099317e-004
1.2683381e-004

.9213062e-010
.3392122e-009
.1780711e-009
.2766625e-009
.3123621e-009
.7864246e-009
.1693765e-010
.7077153e-008
.6655985¢e-010
.6200480e-010
.7575739%-009
.1534943e-009
.5508350e-010
.4420136e-008
.6944452e-009
.3520698e-009
.4537412e-010

NOAOAFDCITWHEMNDN P OTOYN OV

.8286832e-007
.2006016e-007
.0222875e-008
.8626711e-007
.6719417e-007
.0484497e-007
.5050476e-009
5.7290705e-007
1.9923970e-007
2.3050217e-009
4.5363%941e-007
1.4641353e-007
1.1194923e-008
8.2538460e-009
1.8350542e-007
2.0230131e-007
1.1284093e-009

N = = O

5.4932814e-008
3.5212020e-008
1.4742340e-008
5.4772507e-008
4.9167736e-008
3.1027244e-008
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7.5767416e-010
1.7515666¢-007
6.0589776e-008
6.965673%-010
1.3818398e-007
4.4705833e-008
3.4164624e-009
2.6224793e-009
5.6036544e-008
6.1832569-008
3.4726976e-010

4.4506334e-012
1.3130433e-010
4.517321%-011
1.3062910e-010
1.1044242¢-010
3.7581468e-011
2.3492324e-012
5.622687%-010
6.0818896e-012
3.2645176e-012
7.9988159%-011
1.0708198e-010
9.4032184e-012
2.9450554e-010
1.3904822¢-010
1.9402266e-010
5.0234763e-012

1.0475346e-009
6.6535320e-010
2.7857691e-010
1.0355811e-009
9.2953251e-010
5.8771567e-010
1.5950747e-011
3.1781097e-009
1.1402676e-009
1.5097893e-011
2.5632886e-009
8.1340099%-010
6.2038371e-011
7.8074753e-011
1.0191531e-009
1.1220209e-009
6.4382850e-012

183

6.4385262¢e-010
2.0595853e-007
6.2112951e-008
5.7212524e-010
1.4771569e-007
5.1376164e-008
3.9680431e-009
6.6013185e-009
6.4565002e-008
7.2569465e-008
4.9364345¢e-010

9.1357217e-015
3.3490086e-014
1.2275119%-014
3.8729004e-014
3.3467882e-014
.4658843e-014
.4634135e-017
.4847265e-013
.0532111e-014
.6626008e-016
.4451493e-014
.1266152e-014
.6143201e-015
.1659973e-014
.0088726e-014
.1617346e-014
.1151919%-016

OO RNWPPRP P O

.0879531e-009
.3685051e-010
.4371633e-010
.2493168e-009
.1157442e-009
.7411513e-010
.2656546e-011
.9541479%-009
.1894227e-009
.1361505e-011
.8266884e-009
.8488452e-010
.6063216e-011
.4338536e-010
.2378633e-009
1.3928968e-009
9.6508699¢-012

R = ~NONHEFE WOV W

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

8.0683042e-010
1.6815424e-007
5.9821422e-008
7.5672701e-010
1.3507677e-007
4.3031203e-008
3.2848278e-009
3.3668542e-009
5.3920093e-008
5.9373706e-008
3.3647635e-010

4.1635951e-012
1.2929308e-010
4.4444316e-011
1.2836608e-010
1.0849514e-010
3.6780070e-011
2.3510015e-012
5.5340726e-010
5.7308064e-012
3.2618197e-012
7.7804433e-011
1.0525078e-010
9.2486698e-012
2.9190403e-010
1.3669429%¢-010
1.9094685e-010
4.9668301e-012

1.0656164e-009
7.0874148e-010
2.9593009e-010
1.0959333e-009
9.8277860e-010
6.1500268e-010
1.4490351e-011
3.3804011e-009
1.1614033e-009
1.3329146e-011
2.6534453e-009
8.6137554e-010
6.5830851e-011
5.6589839%¢-011
1.0798505e-009
1.1930282e-009
6.8026617e-012

Ia (p.u.) Ib (p.u.) Ic (p.u.)
0.0527714 0.0528189 0.0421730
0.0307064 0.0307210 0.0307062
0.0153833 0.0153684 0.0123143
0.0095332 0.0095283 0.0095321
0.0079260 0.0079183 0.0063447
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Harm.No Bara No

11
11

18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

17
18

0.0049118

0.0043441
0.0026921

0.0021240
0.0013163

0.0005927
0.0003673

gama-a (deg.)

43.3391985
43.4954759

131.9953966
134.2990194

-140.0076724
-136.1683010

-52.0107414
-46.6356215

35.9861897
42.8970581

123.9831208
132.4297376

iterasyon sayisi

184
0.0049093

0.0043399
0.0026907

0.0021219
0.0013156

0.0005922
0.0003671

gama-b (deg.)

-76.6410266
-76.4974163

132.0536857
134.3181022

-19.9105238
-16.1364962

-171.8747333
-166.5910946

36.1610570
42.9543067

-115.8031525
-107.5002917

2.5357361e-008

0.0049112

0.0034775
0.0026918

0.0017002
0.0013161

0.0004745
0.0003673

gama-c (deg.)

163.7941621
163.5426367

132.9340180
134.3863823

101.5566967
103.9773038

70.1793754
73.5682253

38.8020540
43.1591468

7.4247331
12.7500697

=

b st 4 U R B
.
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harm.No

o 2 RS R b e bt e e e b b s o e e

185

Caliyma Durumu : MOD6

BARA GERILIMLERI VE FAZ AGILARI

O o ~NOYG W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

0.9806191
0.9838017
1.0011200
0.9893241
0.9914400
0.9454840
0.9555581
0.9622661
0.9856078
0.9552488
0.9362294
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
0.958999%6
0.9784132
1.0161606
1.0285836
1.0000405
1.0196224
1.0349714

TETA-a (deg.

0.9837642
0.9894414
1.0031294
0.9921121
0.9935191
0.9481613
0.9694073
0.9703348
0.9892615
0.9636358
0.9422450
1.0011953
1.0030796
1.0011624
1.0015692
.0017769
.9670930
.9820908
.0161606
.0285836
.0000405
.0196224
.0349714

= e O O

TETA-b (deg.)

0.9807991
.9838587
.0013280
.9895041
.9916523
.9455649
.9553924
.9622750
.9857783
.9551796
.9361871
.0001341
.0000461
.0001215
.0001140
.0001207
.9590085
.9785849
.0161606
.0285836
.0000405
.0196224
.0349714

PR I P OO R HE OO0 C OO OO

TETA-c (deg.)

OW~NOYOT B>WMN -

—
[en)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

-5.4016991
-6.3041112
-2.7706827
-4.5338998
-4.3285305
-6.8077966
-8.9790150
-7.4833122
-5.3762439
-8.0204278
-7.9139140
-2.5975372
-4.5450935
-1.0591443
-2.7964676
-3.3005861
-8.7035008
-7.7124166

0.2075772
-1.7801960

1.7885205
-0.0023311

0.0000000

-125.3949022
-126.2912260
-122.7797488
-124.5323891
-124.3285372
-126.7849569
-128.8640093
-127.4282245
-125.3640799
-127.9543647
-127.8543704
-122.6042704
-124.5591700
-121.0705290
-122.8052213
-123.3085546
-128.6281543
-127.6828960
-119.7924228
-121.7801960
-118.2114795
-120.0023311
-120.0000000

114.5523484
113.6777556
117.1764351
115.4267062
115.6267950
113.1581889
111.2613788
112.6021340
114.6074044
112.0582392
112.1136335
117.3671817
115.4135396
118.9013080
117.1670682
116.6575830
111.3819474
112.2720836
120.2075772
118.2198040
121.7885205
119.9976689
120.0000000



harm.No  Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)

3 1 0.0037958 0.0038660 0.0037966
3 2 0.0042300 0.0043252 0.0042307
3 3 0.0014155 0.0014658 0.0014159
3 4 0.0039468 0.0040132 0.0039475
3 5 0.0042254 0.0042847 0.0042262
3 6 0.0040915 0.0041550 0.0040922
3 7 0.0109118 0.0110704 0.0109132
3 8 0.0147998 0.0149348 0.0148017
3 9 0.0119756 0.0120625 0.0119769
3 10 0.0090144 0.0091352 0.0090155
3 11 0.0080921 0.0081919 0.0080932
3 12 0.0019183 0.0019553 0.0019188
3 13 0.0019183 0.0019778 0.0019188
3 14 0.0006409 0.0006723 0.0006411
3 15 0.0017911 0.0018327 0.0017916
3 16 0.0017223 0.0017661 0.0017228
3 17 0.0336220 0.0339154 0.0336235
3 18 0.0503762 0.0506076 0.0503851
3 19 0.0000019 0.0000019 0.0000019
3 20 0.0000019 0.0000020 0.0000019
3 21 0.0000006 0.0000007 0.0000006
3 22 0.0000018 0.0000018 0.0000018
3 23 0.0000017 0.0000017 0.0000017

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

3 1 -137.6937997 -137.4696569 -137.4849996
3 2 -138.4522250 -138.2531258 -138.2208673
3 3 -136.5979430 -136.1887717 -136.2037514
3 4 -137.8655264 -137.6500768 -137.6699910
3 5 -136.9287766 -136.7370530 -136.7962159
3 6 -137.4576094 -137.2538751 -137.2910413
3 7 -139.9468058 -139.8475222 -139.8126931
3 8 -140.0409014 -139.9344011 -139.9212265
3 9 -138.3326170 -138.2348872 -138.2670985
3 10 -139.6162901 -139.4887277 -139.4697092
3 11 -139.3120873 -139.1693652 -139.1651442
3 12 -136.9696701 -136.7062706 -136.7871432
3 13 -138.5066806  -138.2328685  -138.1877829
3 14 -136.7005194 -136.1380729 -136.1562866
3 15 -137.9173998 -137.6212997 -137.6480682
3 16 -137.7484966 -137.4404346 -137.4608354
3 17 -139.2400866 -139.0669182 -139.0439401
3 18 -136.2777774 -136.1887334 -136.2976327
3 19 -136.8947762 -136.7628934 -136.8037613
3 20 -138.4070361 -138.2701951 -138.2483266
3 21 -136.5130783 -136.2317325 -136.2430322
3 22 -137.8224245 -137.6742644 -137.6882104
3 23 -137.6483689 -137.4942363 -137.5050744
harm.No  Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Vel(p.u.)

5 1 0.0046915 0.0047377 0.0046902
5 2 0.0047638 0.0048307 0.0047630
5 3 0.0030765 0.0031054 0.0030741
5 4 0.0045531 0.0045976 0.0045521
5 5 0.0049533 0.0049922 0.0049523



5 6 0.0047450 0.0047872 0.0047441

5 7 0.0069794 0.0071243 0.0069849

5 8 0.0083527 0.0084726 0.0083621

5 9 0.0075000 0.0075753 0.0075076

5 10 0.0063846 0.0064851 0.0063882

5 11 0.0061150 0.0061943 0.0061177

5 12 0.0030976 0.0031195 0.0030958

5 13 0.0029797 0.0030173 0.0029782

5 14 0.0019237 0.0019406 0.0019218

5 15 0.0028473 0.0028727 0.0028458

5 16 0.0029339 0.0029602 0.0029321

5 17 0.0245176 0.0247739 0.0245268

5 18 0.0404713 0.0406712 0.0404859

5 19 0.0000015 0.0000016 0.0000015

5 20 0.0000015 0.0000015 0.0000015

5 21 0.0000010 0.0000010 0.0000010

5 22 0.0000014 0.0000014 0.0000014

5 23 0.0000015 (0.0000015 0.0000015
harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

5 1 -169.4095598 -49.1155917 70.9147883

5 2 -170.0369549 -49.7480443  70.2878345

5 3 -168.4150743 -48.1022700 72.0048845

5 4 -169.4120175 -49.1170522 70.9050701

5 5 -168.7305748 -48.4667180 71.5085648

5 6 -169.1195281 -48.8390184 71.1615218

5 7 -171.1716934 -50.9864681 68.8629396

5 8 -171.6222402 -51.3263875 68.5700971

5 9 -169.7634483 -49.5070654 70.3402612

5 10 -170.8995598 -50.6371540 69.2937674

5 11 -170.5632545 -50.2780104 69.6786228

5 12 -168.7438617 -48 4789024 71.5342380

5 13 -170.0729704 -49.7586966 70.3348194

5 14 -168.4275531 -48.1080763 72.0233080

5 15 -169.4291063 -49.1284743  70.9338173

5 16 -169.4269765 -49.1262700 70.9431103

5 17 -171.2235239 -50.8752463 69.1234832

5 18 -166.7475447 -46.5831990 73.2080466

5 19 -168.7083962 -48 4464216 71.4657533

5 20 -169.9768052 -49.7303206 70.2094334

5 21 -168.3942522 -48.0925960  71.9741577

5 22 -169.3834909 -49.0980291 70.8571268

5 23 -169.3804867 -49.0978073  70.8675527
harm.No Bara No Va(p.u.) Vb(p.u.) Ve(p.u.)

7 1 0.0035961 0.0036294 0.0035999

7 2 0.0036519 0.0037027 0.0036550

7 3 0.0023585 0.0023772 0.0023624

7 4 0.0034901 0.0035230 0.0034935

7 5 0.0037973 0.0038235 0.0038007

7 6 0.0036373 0.0036674 0.0036407

7 7 0.0053496 0.0054725 0.0053475

7 8 0.0064018 0.0065124 0.0063964

7 9 0.0057544 0.0058059 0.0057512

7 10 0.0048938 0.0049792 0.0048933

7 11 0.0046870 0.0047541 0.0046876

7 12 0.0023740 0.0023886 0.0023772
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0.0022843
0.0014747
0.0021825
0.0022487
0.0188058
0.0310512
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-a (deg.)

159.0887241
158.2256984
159.8052227
159.0640843
160.1104669
159.5289296
156.9911499
156.7354314
159.2918148
157.3798121
157.8159366
160.1505080
158.3162866
159.8426723
159.1251050
159.1463512
156.6299396
162.7314862
160.0436800
158.0743901
159.7427368
158.9622427
158.9925505

0.0015682
0.0017492
0.0005851
0.0016307
0.0017454
0.0016899
0.0045112
0.0061181
0.0049465
0.0037269
0.0033451
0.0007923
0.0007932
0.0002649
0.0007400
0.0007115
0.0139150
0.0208491
0.0000008
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0.0023108
0.0014850
0.0021999
0.0022665
0.0190210
0.0311989
0.0000012
0.0000012
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-b (deg.)

39.3690976
38.5869218
39.9787847
39.3643028
40.3435261
39.7983285
37.6762092
37.4147284
39.6893324
37.9467270
38.3144852
40.3288872
38.5734757
39.9717514
39.3506348
39.3562519
37.2096760
42.9703003
40.3678938
38.6092440
39.9904914
39.3870287
39.3904595

.0015977
.0017887
.0006061
.0016586
.0017707
.0017168
.0045770
.0061742
.0049837
.0037771
.0033866
.0008081
0.0008179
0.0002780
0.0007574
0.0007299
0.0140373
0.0209462
0.0000008

OO OO OO OO OODOO

0.0022872
0.0014774
0.0021855
0.0022519
0.0188004
0.0310545
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-c (deg.)

-80.7391502
-81.4387905
-80.1685171
-80.7341593
-79.8379013
-80.3374833
-82.1377957
-82.4705907
-80.4719954
-81.9693105
-81.6586859
-79.8630546
-81.5164237
-80.1987205
-80.7811640
-80.7836009
-82.7053241
-77.3128189
-79.7958962
-81.3106470
-80.1180924
-80.6556212
-80.6648879

.0015696
.0017502
.0005858
10016320
0017471
.0016915
10045128
10061201
10049491
0037283
0033465
.0007933
.0007938
.0002653
.0007408
.0007123
0139174
0208559
.0000008

OO OO OO OO OO OOCDOOOOCOOoOOo
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0.0000008
0.0000003
0.0000007
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0.0000008
0.0000003
0.0000008
0.0000007

0.0000008
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

127.1873531
125.5904857
126.6995295
127.0420557
129.5995246
128.1985082
125.2076532
125.1762722
129.4384095
125.3410912
125.7127074
129.4756334
125.4108069
126.3801024
126.8818236
127.0165462
124.6115690
132.2228671
129.7025042
125.7395763
126.9637441
127.1751698
127.3291956

0.0007693
0.0007817
0.0005048
0.0007467
0.0008120
.0007780
.0011449
.0013701
.0012286
.0010474
.0010030
.0005079
.0004889
.0003156
.0004670
.0004812
.0040292
.0066505
0.0000003
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002
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127.9110134
126.3143752
128.0138201
127.7231899
130.1836500
128.8327373
125.6193188
125.5476895
129.7436184
125.7999041
126.1907935
130.2781809
126.4058256
128.1864073
127.8179040
128.0110703
125.1549714
132.4954809
130.1042920
126.2373201
127 .8675748
127.6435817
127.8268535

0.0007774
0.0007929
0.0005100
0.0007544
0.0008190
0.0007854
0.0011679
0.0013883
0.0012420
0.0010634
0.0010157
0.0005118
0.0004955
0.0003188
0.0004715
0.0004859
0.0040699
0.0066847
0.0000003
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

127 .8144785
126.2850322
127 .8837121
127 .6295099
129.9970773
128.6987664
125.6101794
125.5354222
129.6348417
125.7810883
126.1539492
130.0230917
126.3681614
128.0150753
127.6910183
127 .8805681
125.2004415
132.1627668
129.9754363
126.2160244
127.7749527
127 .5783800
127 .7595593

.0007691
.0007815
.0005040
.0007466
.0008119
.0007779
.0011473
.0013738
.0012318
.0010490
.0010043
.0005074
.0004884
.0003150
.0004665
.0004806
.0040331
.0066554
.0000003
.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

OO O OO OO0 O0OODODODOODODOODOOOo



harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
11 1 95.6823453 -143.7347433 -23.7447421
11 2 94 .5068751 -144.8622491 -24.8396789
11 3 95.8680653 -143.5758746 -23.4889661
11 4 95.6624678 -143.7426315 -23.7610499
11 5 97.3565403 -142.1367129 -22.2563845
11 6 96.4292809 -143.0165741 -23.0811446
11 7 93.8689476 -145.4755548 -25.6467665
11 8 93.5274043 -145.6756678 -25.7907004
11 9 97.0520745 -142.3600277 -22.6687166
11 10 940354652 -145.2657767 -25.3519233
11 11 94 .4890683 -144 8193588 -24 .8879309
11 12 97.3582892 -142.1645889 -22.2297720
11 13 94.4997705 -144 8887763 -24.8052635
11 14 95.8690195 -143.5900884 -23.4753686
11 15 95.6689069 -143.7697270 -23.7398270
11 16 95.6865195 -143.7600554 -23.7230583
11 17 92.3618870 -146.8182876 -26.7849950
11 18 101.6283698 -138.0041425 -18.4611809
11 19 97.3536193 -142.0902603 -22.3007257
11 20 94 .5187413 -144.8180635 -24.8970369
11 21 95.8664724 -143.5521800 -23.5116312
11 22 95.6517162 -143.6974671 -23.7964075
11 23 95.6753755 -143.6925546 -23.7808715

190

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THOv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.7381948 0.7450377 0.7382308
2 0.7713960 0.7801237 0.7715203
3 0.4193885 0.4237690 0.4193594
4 0.7268204 0.7336269 0.7268593
5 0.7846285 0.7906530 0.7846485
6 0.7910998 0.7976272 (.7912248
7 1.5453636 1.5492968 1.5459981
8 1.9965211 2.0017860 1.9969761
9 1.6320749 1.6392581 1.6322424

10 1.3281263 1.3358147 1.3285390
11 1.2503782 1.2583357 1.2507433
12 0.4449310 0.4486264 0.4449553
13 0.4317937 0.4376259 0.4318540
14 0.2540791 0.2566511 0.2540723
15 0.4104198 0.4146422 0.4104515
16 0.4167532  0.4210094 0.4167801
17 4.9955146  5.0013165 4.9959540
18 7.6612375 7.6686528 7.6616825
19 0.0002816  0.0002842 0.0002817
20 0.0002735 0.0002779  0.0002736
21 0.0001406 0.0001426 0.0001407
22 0.0002602 0.0002632 0.0002603
23 0.0002549 0.0002580 0.0002550

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUC DEGERLERI

1.5527078e-005 1.6478147e-005 1.2603215e-005
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6.4416804e-003
2.2103071e-003
3.0317694e-003
2.8251894e-003
1.3382260e-003
3.8324137e-003
3.572179%-003
1.2296961e-004
3.1968193e-003
6.3330918e-004
1.1684857e-003
3.3639180e-004
1.4626441e-003
1.5969569e-004
8.7119780e-004
3.3544301e-004

7.0778308e-007
6.1594595e-007
7.8294920e-008
9.8045096e-007
7.7019031e-007
1.5162110e-007
5.4090674e-010
2.5751207e-006
6.8052703e-007
3.5643771e-010
2.0489390e-006
5.0981975e-007
8.5193978e-008
1.1595520e-007
8.0161304e-007
9.8660316e-007
1.3048125e-008

1.8721846e-007
1.5368644e-007
6.6044680e-008
2.3188947e-007
1.9833390e-007
1.2061438e-007
1.9471842e-009
7.2370763e-007
2.0611851e-007
1.6929037e-009
4.9983392e-007
1.6384408e-007
1.5489169e-008
2.7727945e-008
2.1710231e-007
2.5219670e-007
2.2454655¢e-009

6.2962356e-008
6.0842361e-008
2.4537069%-008
9.7905424e-008
7.7206069-008
4.0306963e-008
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6.0254191e-003
2.0739066e-003
2.3848814e-003
2.5380451e-003
1.2989783e-003
3.8415508e-003
3.1486256e-003
1.1261306e-004
3.1599155e-003
5.6830034e-004
8.3831973e-004
2.3484941e-004
1.2599534e-003
1.5540772e-004
9.4693819%-004
3.6876695¢e-004

7.3378825¢-007
6.6970264e-007
9.2228237e-008
1.0629189%-006
8.2384839%-007
1.6668919%-007
5.4524305e-010
2.7816734e-006
7.0916043e-007
3.8853131e-010
2.1526146e-006
5.2619916e-007
9.6846761e-008
1.4866902e-007
8.4785110e-007
1.0563921e-006
1.5586961e-008

1.8858201e-007
1.6255915e-007
7.0784605e-008
2.6152181e-007
2.0934167e-007
1.2273227e-007
1.8476430e-009
7.5349171e-007
2.0804569e-007
1.5788876e-009
5.0910649¢-007
1.4134313e-007
2.1637962e-008
3.1070226e-008
2.1598945e-007
2.6023217e-007
2.9866112e-009

5.6182513e-008
4.8258155e-008
2.1145902e-008
7.8181305e-008
6.2439933e-008
3.6843213e-008

6.7847768e-003
2.2858455e-003
3.2097328e-003
2.9957750e-003
1.3555419%¢-003
3.8431413e-003
3.7215048e-003
1.2367033e-004
3.2462994e-003
6.5444711e-004
1.1895607e-003
2.8384788e-004
1.5585869¢e-003
.6867333e-004
.9828059%¢-004
.8279489¢-004

N~ =

.0775190e-007
.531374%e-007
.6605456e-008
.0210563e-006
.0617821e-007
.5957620e-007
.760698%-010
.7102134e-006
.8165956e-007
.9508311e-010
.0876252e-006
.3593165e-007
.9158205e-008
.4239398e-007
.3957448e-007
.0352892e-006
.4229238e-008

PP OO FOOOINEFEOYN WO 00Oy~

.0150955e-007
.7324785e-007
.3767173e-008
.8405142e-007
.2384342e-007
.2590315e-007
.9079210e-009
.8774999¢-007
.2134260e-007
.6382804e-009
.4273975e-007
.3588766e-007
2.5632335e-008
3.2617002e-008
2.2350201e-007
2.7199771e-007
3.5228749%e-009

RO N~NFEFEEMNDNDSNEDN

5.5862262e-008
3.936530%¢-008
1.8160064e-008
5.9593725e-008
5.1712078e-008
3.4757263e-008
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6 5.2945306e-010
8 2.6945790e-007
9 6.8906979%-008
6 4.4489857¢-010
9 1.7330878e-007
8 4.5068775¢-008
0 9.1811209e-009
9 1.6029829%-008
10 7.6091674e-008
11 9.3274257e-008
11 1.3335180e-009

1.2860379¢-008
8.4623961e-009
7.0561482e-010
1.5027678e-008
1.1357891e-008
2.0450260e-009
1.8773481e-011
3.7191070e-008
1.2231850e-008
1.4349910e-011
3.4702141e-008
7.3449148e-009
1.2658021e-009
4.0562456e-011
1.1861594e-008
1.4548743e-008
1.4628511e-010

1.1021781e-009
9.6948716e-010
3.9135121e-010
1.3545323e-009
1.2277118e-009
7.2256521e-010
1.1266951e-011
4.5225304e-009
1.2082364e-009
9.8471066e-012
2.9781308e-009
1.1501314e-009
7.3816245e-011
2.3679461e-010
1.3981478e-009
1.5900667¢-009
1.2726440e-011

192

5.4816106e-010  6.8200926e-010
2.2482766e-007  1.9275464e-007
6.2001794e-008  6.1724593e-008
4.6243224e-010  6.1861987e-010
1.5139711e-007  1.4535908e-007
4.2145578e-008  4.6464484e-008
6.4335051e-009  3.3945496e-009
8.0307095e-009  4.9744075e-009
6.4434738e-008  5.8479090e-008
7.7588781e-008 6.7021411e-008
8.591822%-010  4.7270340e-010

1.6406752e-008  1.2807494e-008
1.4721063e-008  1.4833135e-008
2.2077767e-009  2.1279366e-009
2.3039702e-008  2.1963015e-008
1.8147678e-008  1.7494726e-008
3.9053786e-009  3.4001106e-009
2.5792740e-011  9.0962520e-012
6.0636066e-008  6.0357837e-008
1.5946468e-008 1.2378750e-008
2.4862642e-011  1.2568047e-011
4.7038604e-008 4.1242679¢-008
1.1641710e-008 1.1803661e-008
2.1029203e-009  1.9409571e-009
4.0959005e-009  4:6606660e-009
1.8552041e-008  1.8343944e-008
2.2911103e-008  2.2884387e-008
3.4801831e-010  3.4933205e-010

9.7974477e-010 1.2617058e-009
8.5517719e-010  1.0157724¢-009
3.8825610e-010  4.4030781e-010
1.3875594e-009  1.7568485e-009
1.096709%-009  1.3270063e-009
6.7224893e-010  7.3896817e-010
1.1378442e-011 1.2713566e-011
4.0322911e-009  4.5832717e-009
1.0888540e-009  1.3823383e-009
1.0115465e-011  1.1328365e-011
2.6363606e-009  3.3468828e-009
7.4383624e-010  6.5822683e-010
1.1320955e-010  1.7580305e-010
2.2209017e-010 1.7337252e-010
1.1409020e-009  1.2606100e-009
1.3859845e-009  1.5717834e-009
1.5461998e-011  2.3578200e-011

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

0.0517917
0.0305097

0.0156873
0.0096029

0.0080826

0.0513612
0.0303965

0.0158197
0.0096390

0.0081508

0.0517921
0.0305040

0.0156875
0.0096046

0.0080827
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5 18 0.0049477 0.0049663 0.0049486
7 17 0.0044300 0.0044674 0.0044300
7 18 0.0027118 0.0027220 0.0027123
9 17 0.0021660 0.0021842 0.0021660
9 18 0.0013259 0.0013309 0.0013261
11 17 0.0006044 0.0006095 0.0006045-
11 18 0.0003700 0.0003714 0.0003701

Harm.No Bara No gama-a (deg.) gama-b (deg.) gama-c (deg.)

1 17 -17.1649908 -137.1067297 102.9205041
1 18 -16.7292833 -136.7126025 103.2544628
3 17 -48.6105025 -48.3844628 -48.3541580
3 18 -45.6372497 -45.5486880 -45.6837492
5 17 -81.0175042 39.3592287 159.4097368
5 18 -76.0620828 44 .0855200 163.8604180
7 17 -113.4245058 127.1029202 7.1736315
7 18 -106.4869160 133.7197280 13.4045854
9 17 -145.8315075 -145.1533883 -145.0624739
9 18 -136.9117492 -136.6460640 -137.0512477
11 17 -178.2385090 -57.4096969 62.7014209
11. 18 -167.3365810 -47.0118562 72.4929197
iterasyon sayi1si HATA

13 2.9361729¢-008
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Cahsma Durumu : MOD7

BARA GERILIMLERI VE FAZ AGILARI

0.9743658
0.9711332
0.9977605
0.9840033
0.9878927
0.9405960
0.9219466
0.9436536
0.9781468
0.9357667
0.9229643
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
1.0000000
0.9403312
0.9709050
1.0222356
1.0504443
1.0057976
1.0287636
1.0454208

No TETA-a (deg.

-5.1731724
-5.7547301
-2.3206029
-4.0976414
-3.9514202
-6.4239674
-8.2004741
-6.9141970
-4.9715023
-7.4613345
-7.5590347
-2.2009760
-3.9276093
-0.5913858
-2.3311909
-3.1356045
-8.1831531
-7.3436219

0.6019780
-1.1780985

2.2539616

0.4582193

0.0000000

0.9784009
0.9776846
1.0004479
0.9875343
0.9906336
0.9441776
0.9358179
0.9524611
0.9825636
0.9449547
0.9300509
1.0016823
1.0039685
1.0016640
1.0021515
1.0024565
0.9491676
0.9753522
1.0222356
1.0504443
1.0057976
1.0287636
1.0454208

0.9751083
0.9710898
0.9987778
0.9847162
0.9887782
0.9413612
0.9166631
0.9416612
.9783750
.9338294
.9222490
.0006713
.0005195
.0007340
.0006452
.0006796
.9383318
.9711349
.0222356
.0504443
.0057976
.0287636
.0454208

HHE PR P OO RO O O

TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

-125.0184552
-125.4365137
-122.2310800
-123.9557907
-123.8515266
-126.2726139
-127.2386967
-126.3997884
-124.7706601
-126.9211005
-127.1876633
-122.1532956
-123.7860869
-120.5478120
-122.2654166
-123.0662084
-127.6453739
-127.1212481
-119.3980220
-121.1780985
-117.7460384
-119.5417807
-120.0000000

114.7641789
114.1918642
117.6134421
115.8493021
115.9943724
113.5415685
111.9967667
1131483650
114.9994475
112.5903026
112.4571542
117.7559761
116.0064710
119.3595224
117.6215930
116.8093995
111.8739985
112.6284745
120.6019780
118.8219015
122.2539616
120.4582193
120.0000000
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harm.No
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Bara No

Va(p.u.)
0.0036325
0.0038859
0.0013429
0.0037872
0.0041178
0.0039539
0.0097949
0.0140628
0.0116742
0.0083746
0.0076600
0.0018709
0.0017653
0.0006096
0.0017206
0.0016502
0.0325190
0.0497820
0.0000019
0.0000018
0.0000006
0.0000017
0.0000017

TETA-a (deg.)

0.0036737
0.0039298
0.0013699
0.0038270
0.0041572
0.0039937
0.0098604
0.0141450
0.0117339
0.0084344
0.0077162
0.0018956
0.0017929
0.0006267
0.0017456
.0016760
.0327718
.0500171
.0000019
.0000018
.0000006
.0000017
.0000017

OO OO OO0

C OO OD T OO OO ODOTOOCOODOODODOOO

.0036262
.0038784
.0013385
.0037811
.0041130
.0039484
.0097840
.0140494
.0116674
.0083646
.0076508
.0018679
.0017606
.0006068
.0017167
.0016462
.0324661
.0497850
.0000019
.0000018
.0000006
.0000017
.0000016

TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

OO ~NOYOL A WN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara

-136.3768500
-136.9408271
-135.6118006
-136.5126467
-135.7499343
-136.1806589
-138.1690478
-138.3501385
-136.9763429
-137.9453165
-137.7097275
-135.9452334
-137.1894476
-136.0568647
-136.7396327
-136.6199316
-137.6118952
-135.1041802
-135.5873234
-136.7338568
-135.2418265
-136.3236682
-136.1745022

0.0045223
0.0045129
0.0029593
0.0043918
0.0048185

-134.5639954
-135.1133152
-132.3351186
-134.8185138
-134.2499248
-134.5789083
-137.1058045
-137.4407183
-136.1896278
-136.7986139
-136.5285769
-133.8861866
-134.6814753
-131.5659593
-134.4144347
-134.1320799
-136.3012022
-134.4092493
-134.5547904
-135.4756274
-132.9834820
-135.1573792
-134.9263618

0.0045398
0.0045367
0.0029595
0.0044122
0.0048343

0.
0.
0.
0.
0.

-136.2647643
-136.7990192
-135.3933096
-136.4077666
-135.7011887
-136.1016210
-138.0841681
-138.2760132
-136.9544269
-137.8552853
-137.6232136
-135.8784486
-136.9948374
-135.7576551
-136.5957433
-136.4661754
-137.4829301
-135.1627916
-135.5537167
-136.6362256
-135.0911471
-136.2514427
-136.0973071

0044897
0044854
0029198
0043652
0047873
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

0.0045947
0.0065202
0.0079609
0.0072709
0.0060459
0.0058445
0.0030178
0.0028280
0.0018522
0.0027516
0.0028328
0.0238107
0.0399914
0.0000015
0.0000014
0.0000009
0.0000014
0.0000014

TETA-a (deg.)

0.0034426
0.0034412
0.0022367
0.0033479
0.0036698
0.0035012
0.0050438
0.0061946
0.0056085
0.0046647
0.0045012
0.0022890

196

0.0046133
0.0066061
0.0080912
0.0073470
0.0061169
0.0059067
0.0030207
0.0028346
0.0018495
0.0027568
0.0028367
0.0240901
0.0402222
0.0000015
0.0000014
0.0000009
0.0000014
0.0000014

TETA-b (deg.)
-166.9277211
-167.4696484
-165.7864217
-166.9508293
-166.3928949
-166.7147995
-168.8521079
-169.3681809
-167.6022265
-168.5258390
-168.1893729
-166.3572570
-167.4141164
-165.7602076
-166.9028210
-166.8834083
-168.7341857
-164.8330309
-166.4526188
-167.5628579
-165.8302774
-167.0313666
-167.0020244

-45.0995360
-45.4143252
-44 1763915
-45.0697664
-44 7994173
-44 9649037
-46.2275041
-46.5009234
-45.5862559
-46.0155013
-45.8053254
-44,9091586
-45.5625620
-44.2501631
-45.2044138
-45.2238988
-45.9868441
-43.5591036
-44.6166428
-45.1674569
-44.0534609
-44 8455279
-44 8924036

0.0034806
0.0034794
0.0022681
0.0033835
0.0037056
0.0035370
0.0050739
0.0062179
0.0056322
0.0046969
0.0045346
0.0023153

0.0045661
0.0065596
0.0080491
0073011
.0060690
.0058586
.0029882
.0027981
.0018233
.0027237
.0028018
.0238648
.0400301
.0000015
.0000014
.0000009
.0000014
.0000014

OO OO O OO OO ODODODOOO

TETA-c (deg.)

73.2644774
72.7573958
74 .4782708
73.2304879
73.7243768
73.4367092
71.2847222
70.7423610
72.3850684
71.6220432
71.9516993
73.8001725
72.8528171
74.5271311
73.3194481
73.3466623
71.4896905
75.0485839
73.5984861
72.5991596
74.3970178
73.0828816
73.1280610

0.0034700
0.0034606
0.0022747
0.0033689
0.0036986
0.0035255
0.0049811
0.0060719
0.0055679
0.0046221
0.0044706
0.0023181
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0.0021449
0.0013961
0.0020873
0.0021467
0.0183571
0.0307139
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-a (deg.) TETA-b (deg.)

162.5045133
161.7734315
163.3747065
162.4519922
163 .3466846
162.8480652
160.4469078
159.9413574
162.3160657
160.7548938
161.1355937
163.4477458
161.9294154
163.4515732
162.5889717
162.6303496
160.1245997
165.4051403
163.1791518
161.5153564
163.2470284
162.2251977
162.2960575

0.0015021
0.0016081
0.0005562
0.0015661
0.0017021
0.0016345
0.0040507
0.0058149
0.0048248
0.0034637
0.0031679
0.0007733
0.0007309
0.0002528
0.0007117
0.0006826
0.0134598
0.0206081
0.0000008

197

0.0021728
0.0014171
0.0021133
0.0021741
0.0184947
0.0308583
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

44 9504902
445709491
45.4040161
449968726
45.4567901
45.1950015
44.2618186
441732801
45.1767561
443734243
44 .5518289
45.2995371
44.3524422
45.2957725
448001780
447689267
44.0465618
471997552
45.7186447
44.9342771
45 5842746
45.3240926
45.2526066

0.0015220
0.0016275
0.0005697
0.0015850
0.0017229
0.0016544
0.0040785
0.0058495
0.0048552
0.0034892
0.0031923
0.0007867
0.0007435
0.0002618
0.0007239
0.0006955
0.0135667
0.0207120
0.0000008

0.0021715
0.0014246
0.0021131
0.0021759
0.0182086
0.0306806
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000010
0.0000011

TETA-c (deg.)

-77.4201222
-78.0526719
-76.6346586
-77 .4465505
-76.6866945
-77.1118671
-79.1506845
-79.5730626
-77.6109314
-78.8840823
-78.5508028
-76.6283488
-77.9860584
-76.6013700
-77.3834489
-77.3613193
-79.4457196
-74.7373273
-76.7846648
-78.1648831
-76.6904430
-77.5527263
-77.5189929

.0015002
.0016054
.0005546
.0015642
.0017010
.0016330
.0040471
.0058104
.0048234
.0034603
.0031650
.0007726
.0007291
.0002517
.0007105
.0006813
.0134394
.0206114
.0000008

OO OO OOODOOOCOODODOOOCDOOOO
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0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-a (deg.)
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0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-b (deg.)

0.0000007
0.0000003
0.0000007
0.0000007

TETA-c (deg.)

Bara No
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131.0078682
129.7558630
129.4629173
130.9856865
133.0933290
131.9482326
130.0280924
130.0913402
133.4656443
130.0614277
130.3282427
132.5066422
129.0099026
128.1331308
130.3043363
130.2780041
129.3871704
135.7189560
133.5817804
130.3773083
130.5705983
131.5531595
131.6156769

0.0007449
0.0007430
0.0004893
0.0007229
0.0007934
0.0007564
0.0010657
0.0012972
0.0011895
0.0009895
0.0009572
0.0004979
0.0004668
0.0003067
0.0004540
0.0004676
0.0039049
0.0065709
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

136.4504025
135.2491206
139.2636533
136.0704062
137.5884470
136.7531181
133.2324229
132.8381345
135.8295401
133.5138371
133.8816712
138.6730495
136.5437462
141.5356797
137.2787165
137.7415127
133.3236446
137.8043430
136.6773029
134.1607252
137.3344702
135.0549410
135.3644928

0.0007461
0.0007457
0.0004865
0.0007252
0.0007943
0.0007581
0.0010858
0.0013299
0.0012075
0.0010055
0.0009709
0.0004963
0.0004660
0.0003040
0.0004531
0.0004662
0.0039619
0.0066159
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

131.3435089
130.1771021
130.1201570
131.3003136
133.2429284
132.1870269
130.2786735
130.3089558
133.5323373
130.3279442
130.5851137
132.7119936
129.5879276
129.0326617
130.7361927
130.7386552
129.7736577
135.5424305
133.6847433
130.6672945
131.0238048
131.7697067
131.8467010

0.0007342
0.0007344
0.0004757
0.0007145
0.0007830
0.0007471
0.0010825
0.0013325
0.0012019
0.0010001
0.0009644
0.0004877
0.0004568
0.0002966
0.0004446
0.0004571
0.0039347
0.0065851
0.0000002
0.0000002
0.0000001
0.0000002
0.0000002



199

harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
11 1 101.0740487 -134.9712362 -18.6111315
11 2 100.0146639 -135.5176313  -19.5823968
11 3 101.5359240 -135.0543461 -18.0937630
11 4 101.0169311 -134.8985709 -18.6724776
11 5 102.4692118  -134.0864204  -17.3572107
11 6 101.6750330 -134.5325399 -18.0780666
11 7 98.8960487 -135.2464971 -20.6888088
11 8 98.4352139 -135.1204390 -21.1246262
11 9 101.7834739 -133.7434767 -18.1556903
11 10 99.1761942  -135.2417548 -20.4214559
11 11 99.6466250 -135.0661871 -19.9908810
11 12 102.5769647 -134.3309939 -17.2162102
11 13 100.1802241  -135.8519649 -19.4072553
11 14 101.6144144  -135.2205139 -18.0030530
11 15 101.1607465 -135.2012900 -18.5079696
11 16 101.2064341  -135.2506923  -18.4589310
11 17 97.8008640 -136.1028232  -21.6281723
11 18 105.8275918  -131.3645781 -14.4198526
11 19 102.2876662 -133.6792042 -17.5900774
11 20 99.7348003 -134.9608742 -19.8704994
11 21 101.4041477 -134.7774519 -18.2440084
11 22 100.7740963 -134.3945177 -18.9434775
11 23 100.8507316 -134.5058569 -18.8620899

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLER{

Bara No THOv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.7133274 0.7161341 0.7115212
2 0.7313656 0.7328448 0.7299979
3 0.4023017 0.4040530 0.4007981
4 0.7027245 0.7059322 0.7010596
5 0.7653662 0.7686718 0.7636960
6 0.7684700 0.7714456 0.7667136
7 1.4610198 1.4511695 1.4681413
8 1.9396092 1.9364948 1.9424674
9 1.6012007 1.6040898 1.6003203

10 1.2708436 1.2690320 1.2721927
11 1.2067260 1.2075146 1.2064171
12 0.4323505 0.4345085 0.4312959
13 0.4057908 0.4075322  0.4045702
14 0.2430915 0.2441885 0.2421770
15 0.3949820 0.3971690  0.3938642
16 0.4005116 0.4025374  0.3993227
17 4.9400163 4.9372638 4.9429588
18 7.6306445 7.6343274  7.6300004
19 0.0002722 0.0002741 0.0002720
20 0.0002491  0.0002513  0.0002488
21 0.0001335 0.0001345 0.0001332
22 0.0002477  0.0002497  0.0002475
23 0.0002419 0.0002439 0.0002417

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUC DEGERLERI

..............................................................................

1.7231410e-005 1.8359137e-005 1.2626434e-005
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6.9949188e-003
2.1660739%-003
3.7993217e-003
3.3074786e-003
1.3820681e-003
3.8544060e-003
3.9285090e-003
1.3289656e-004
3.2632190e-003
6.4737950e-004
1.1817381e-003
2.4799586e-004
1.6488322e-003
1.7462384e-004
6.7372536e-004
1.6447373e-004

6.4413701e-007
4.8418524e-007
5.1325955e-008
7.0320928e-007
6.1151831e-007
1.2223803e-007
7.5344862e-010
2.0920436e-006
6.1511462e-007
5.9612795e-010
1.8148732e-006
5.5120172e-007
4.3635392e-008
6.0994356e-008
7.0184809e-007
8.185388%-007
6.9142333e-009

1.9818646e-007
1.6266590e-007
6.4022086e-008
2.3667581e-007
2.1407737e-007
1.2314587e-007
2.0516898e-009
7.5178540e-007
2.1598507e-007
1.7997200e-009
5.2323442e-007
1.8944403e-007
1.4639090e-008
3.1202905e-008
2.3676445e-007
2.6594898e-007
1.9613953e-009

7.0964604e-008
6.4259068e-008
2.2454758e-008
9.0362126e-008
8.3589938e-008
4.2189695e-008

200

6.6661552e-003
1.9668450e-003
3.3529922e-003
3.1412754e-003
1.3257452e-003
.8379420e-003
.4504282e-003
.1982576e-004
.1985424e-003
.6309577e-004
.8342180e-004
.0161903e-004
.4658830e-003
.6509231e-004
.025419%-004
.6752449¢-004

N = NDOOTWE W

.9796286e-007
.1111177e-007
.0178317e-007
.6223971e-007
.6914421e-007
.9764621e-007
.9283252e-010
.9632222e-006
.7645155e-007
.5844673e-010
.3383827e-006
.8700144e-007
.1534717e-008
.5118703e-007
.836425%-007
.1386820e-006
.1021175e-008

= = OOy NNWSNN O 00 WO N

.5056466e-007
.8651444e-008
.9132036e-008
.6097722e-007
.3706313e-007
.0041757e-007
.2116031e-009
.0653683e-007
.6781241e-007
.009298%-009
.8113610e-007
.1983779%-007
9.4250938e-009
5.7276970e-009
1.5439086e-007
1.7555377e-007
9.7445627e-010

R WMNH TN =B WO

3.4408281e-008
1.4603634e-008
1.1359259%-008
3.0540978e-008
2.3106402¢-008
2.5065243e-008

7.8484277e-003
2.4641535¢-003
5.1630970e-003
3.9342041e-003
1.4497679¢-003
3.8467865¢-003
4.7208249¢-003
1.4942975¢-004
3.3321181e-003
7254054004
.9459696€-003
.4184840e-004
.0533509¢-003
.8333517e-004
.5413829¢-004
.1802390e- 004

— O N U1~

6.3578564¢e-007
5.0392819¢-007
5.5341690e-008
7.2079432e-007
6.2892485e-007
1.2530021e-007
5.7910472e-010
2.1619745e-006
6.0730622e-007
4.1467776e-010
1.8210367e-006
5.6805500e-007
4.5016265¢-008
7.5899941e-008
7.2216333e-007
8.4414211e-007
7.4620026e-009

.1551804e-007
.7254002e-007
.5228428e-008
.5113697e-007
.2869784e-007
.2666730e-007
.0305957e-009
.9183008e-007
.3322091e-007
.7545131e-009
.6482521e-007
2.0231350e-007
1.5487854e-008
2.6359376e-008
2.5178653e-007
2.8103710e-007
1.9696098e-009

PN NMNDENDPDOYEEDN

6.5742727e-008
5.2752107e-008
2.0274762e-008
7.5864247e-008
6.9092720e-008
3.8950667e-008

YO MERTKEZL
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4

4

4

5

5

7

7 1

8

8

8

10

1 8

1 11

2 3

2 7

2 10

3 4

4 6

4 8

4 9

5 6

5 9

7 8 1
7 10 8
8 9 3
8 10 9
g8 11 7
10 11 9
1 9 1
1 11 1
2 3 5
2 7 2
2 10 1
3 4 9
4 6 1
4 8 6
4 9 1
5 6 1
5 9 4
7 8 1
7 10 1
8 9 5
8 10 2
8 11 2
10 11 2

6 5.1534579%-010
8 2.8651788e-007
9 7.6175233e-008
6 4.1330815e-010
9 1.9034666e-007
8 7.4268771e-008
0 5.6545851e-009
9 1.2797554e-008
10 9.1701914e-008
11 1.0223924e-007
11 7.7395552¢e-010

5.6435671e-009
2.5752347e-009
1.6546199e-009
3.576788%-010
1.4209089%-009
1.4032204e-009
3.2202061e-011
4.7796941e-009
4.6905200e-009
3.2949837e-011
9.9238821e-009
.5209051e-009
.3212318e-011
.9604109e-009
.4992992e-010
.7437813e-010
.3254323e-011

.4921661e-009
.5348087¢-009
.0719366e-010
.0462502e-009
.9173378e-009
.0590764e-010
.1475926e-011
.6228934e-009
.6017583e-009
.0041436e-011
.1486445e-009
.7158594e-009
.3156638e-010
.6066096e-010
.1079212e-009
.3718093e-009
.2139401e-011

201

7.2480692e-010
9.4415264e-008
3.9524427e-008
6.7687331e-010
8.1887405e-008
1.9654292e-008
1.6103943e-009
4.2909629%-009
2.7021192¢-008
3.1452993e-008
6.422142%-011

3.088182%-008
3.478094%¢-008
6.6548146e-009
4.2706294e-008
4.092672%-008
1.0937669%-008
8.5702920e-012
1.3775399%¢-007
3.1134653e-008
2.2778936e-012
9.5708500e-008
3.724879%¢-008
2.8514201e-009
1.1189945e-008
4.5262691e-008
5.1612095¢e-008
5.8359978e-010

4.3191005e-011
4.7906586e-010
4.4099133e-011
3.3702991e-010
4.8808992e-010
2.0326340e-010
1.6274388e-011
1.1406471e-009
1.3387554e-010
1.6192974e-011
2.2622917e-010
4.6261457e-010
3.1283966e-011
3.0914658e-010
4.7693850e-010
4.8365493e-010
9.3722661e-012

6.8613992e-010
2.4110723e-007
7.1402711e-008
6.1818639%¢-010
1.7313559¢-007
6.1203644e-008
4.7178525e-009
1.1407317e-008
7.6233332e-008
8.5486950e-008
6.5436358e-010

4.2065553e-009
1.1372556€-009
8.9982096e-010
3.7325675e-009
1.8507147e-009
7.9541716e-010
7.4766998e-013
8.6737457¢-009
3.3669117e-009
7.0261781e-013
1.1413632e-008
1.6504399¢-009
1.7505759¢-010
1.1291811e-009
2.8990499¢-009
4.122895%-009
9.5543240e-012

1.7374535e-009
1.4637436e-009
4.8295741e-010
2.0526182¢-009
1.9303999¢-009
9.1952902e-010
1.0062996e-011
6.4221320e-009
1.8423376e-009
7.6294466e-012
4.5851180e-009
1.7123566e-009
1.287439%-010
1.7216119e-010
2.0963437e-009
2.3057081e-009
1.6207580e-011

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

0.0528130
0.0307420

0.0153819
0.0095292

0.0079253

0.0523265
0.0306019

0.0155265
0.0095729

0.0079997

0.0529257
0.0307344

0.0153492
0.0095315

0.0079084
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5 18 0.0049098 0.0049323 0.0049109
7 17 0.0043438 0.0043846 0.0043345
7 18 0.0026910 0.0027033 0.0026916
9 17 0.0021238 0.0021438 0.0021193
9 18 0.0013157 0.0013217 0.0013160
11 17 0.0005927 0.0005983 0.0005914
11 18 0.0003672 0.0003689 0.0003673

Harm.No Bara No gama-a (deg.) gama-b (deg.) gama-c (deg.)

1 17 -16.5968527 -136.0751535 103.4635450
1 18 -16.3316805 -136.1239183 103.6396771
3 17 -47.0494594 -45.4361218 -46.8780044
3 18 -44.5308658 -43.8637444 -44 6145764
5 17 -78.4157657 442731303 161.8699926
5 18 -74.2181096 46.8937593 165.6423727
7 17 -109.7820720 133.9823824 10.6179897
7 18 -103.9053535 137.6512630 15.8993219
9 17 -141.1483783 -136.3083654 -140.6340133
9 18 -133.5925975 -131.5912332 -133.8437293
11 17 -172.5146841 -46.5991134 68.1139838
11 18 -163.2798399 -40.8337298 76.4132199
iterasyon sayis? HATA

25 2.1632451e-010
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Cahgma Durumu : MODS

BARA GERILIMLERI VE FAZ AGILARI

Bara No

0.9802126
0.9840088
1.0011196
0.9893134
0.9914023
0.9454047
19567082
19623506
9855117
9555516
19360378
.0000000
.0000000
0000000
.0000000
.0000000
.9590859
9783166
.0162505
0284986
.0000823
1.0196844
1.0353137

HI= F OO PR P OOOOO

TETA-a (deg.

0.9873810
0.9963512
1.0057210
0.9956466
0.9961539
0.9516292
0.9852825
0.9801501
.9937541
.9736753
.9495093
.0027991
.0070522
.0027424
.0036693
.0041709
.9769399
.9866132
.0162505
.0284986
.0000823 -
.0196844
.0353137

HiR B R OO R EREEP,PEOOO

TETA-b (deg.)

0.9813440
0.9842661
1.0023835
0.9904026
0.9926037
0.9464423
0.9519065
.9614883
.9862787
.9541894
.9359037
.0008534
.0006854
.0008716
.0008522
.0009084
.9589588
.9791065
.0162505
.0284986
.0000823
.0196844
.0353137

H R R OO EPERER OO OO

TETA-c (deg.)

OWOoOoO~NOYOT WM —

—
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

-5.0474708
-5.6893386
-2.0963589
-3.9068202
-3.7262453
-6.1997081
-8.6352020
-7.0329872
-4.8405452
-7.5477973
-7.5178740
-1.9806007
-3.8657074
-0.3749591
-2.1441194
-3.0702366
-8.2529018
-7.1771976

0.8297879
-1.0683304

2.4736547

0.6615421

0.0000000

-124 8804266
-125.3540290
-122.0121004
-123.7597869
-123.6227109
-126.0244305
-127.5771349
-126.4706443
-124.6254082
-126.9456844
-127.0886898

-121.9365403

-123.7324016
-120.3398700
-122.0834671
-123.0035133
-127.6466515
-126.9230858
-119.1702121
-121.0683304
-117.5263453
-119.3384579
-120.0000000

114.8820916
114.2919830
117.8068426
116.0391509
116.2024864
113.7648611
111.9111609
113.2421282
115.1657006
112.6703935
112.5994534
117.9563529
116.0543633
119.5488203
117.7928979
116.8534741
112.2651589
112.8329958
120.8297879
118.9316696
122 .4736547
120.6615421
120.0000000
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harm.No

Bara No
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Bara No
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara

Va(p.u.)
0.0038585
0.0042676
0.0015018
0.0039939
0.0042982
0.0041497
0.0107268

0.0144873
0.0119651
0.0088945
0.0080080
0.0019800
0.0019792
0.0007058
0.0018484
0.0017876
0.0333122
0.0503620
0.0000019
0.0000019
0.0000007
0.0000018
0.0000017

0.0039742
0.0044120
0.0015817
0.0041043
0.0044006
0.0042571
0.0109598
0.0147140
0.0121179
0.0090827
.0081705
.0020441
.0020693
.0007557
.0019173
.0018598
.0338863
.0508412
.0000020
.0000020
.0000007
.0000018
.0000018

OO OO OO OOOODOoOOOCO

0
0
0

QO OO OO OO OOoOOoOooooaoc

.0031703
.0034542
.0010247
0.
0.
0.
.0095165
.0130271
.0111836
.0077986
.0070086
.0016397
.0014705
.0004074
.0014296
.0013572
.0280833
.0496154
.0000018
.0000017
.0000005
.0000016
.0000015

0033243
0037539
0035329

TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

-136.5560865
-137.2661544
-136.1415506
-136.6498391
-135.6904670
-136.2286295
-138.3428723
-138.3813036
-136.7331774
-138.0674825
-137.7887130
-136.0171583
-137.6850682
-136.8081551
-137.0369087
-136.9688602
-137.7468915
-134.6732191
-135.4114325
-136.9038777
-135.5504916
-136.3163912
-136.1998075

0.0046694
0.0047508
0.0030472
0.0045368
0.0049265

-134.5704282
-135.3251380
-132.7263670
-134.7774644
-134.0208261
-134.4526997
-137.2126746
-137.3586520
-135.8429189
-136.8092190
-136.4722876
-133.7598495
-135.0797251
-132.2954525
-134.5174023
-134.3003127
-136.2729599
-133.8824889
-134.2471885
-135.5419047
-133.1205700
-135.0054550
-134.8080153

0.0047568
0.0048625
0.0031036
0.0046206
0.0050048

0
0
0
0
0

-134.9452157
-135.5169911
-133.3212066
-135.1702624
-134.6123671
-134.9309911
-137.2781444
-137.3864189
-136.1525646
-136.9273877
-136.6519157
-134.5420635
-135.2615110
-132.8623130
-134.9996395
-134.7475562
-136.4846234
-134.4858751
-134.6668925
-135.7063779
-133.6240960
-135.2990100
-135.0931790

.0041444
.0040910
.0027267
.0040110
.0045384
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harm.No
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harm.No
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Bara No

0.0047242
0.0070456
0.0084634
0.0074896
0.0064280
0.0061462
0.0030767
0.0029584
0.0019016
0.0028278
0.0029114
0.0246294
0.0404564
0.0000015
0.0000015
0.0000010
0.0000014
0.0000015

TETA-a (deg.)

205

0.0048058
0.0072562
0.0086645
0.0076374
0.0065870
0.0062790
0.0031216
0.0030247
0.0019360
0.0028778
0.0029634
0.0251276
0.0408892
0.0000016
0.0000015
0.0000010
0.0000015
0.0000015

TETA-b (deg.)

0.0042567
0.0058083
0.0068768
0.0068390
0.0053579
0.0051968
0.0028476

~0.0025853

0.0017125
0.0025273
0.0026095
0.0198077
0.0398398
0.0000014
0.0000013
0.0000008
0.0000012

©0.0000013

TETA-c (deg.)

O ~NOYO B WN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No

—
OOWoOoO~NOTOLPRWwMN -

ORI
N =

-167.4795532
-167.9445165
-167.0288466
-167.3731640
-166.7936136
-167.1256663
-167.8392809
-167.8972828
-167.2687357
-167.8427383
-167.6756916
-166.9871599
-168.4383517
-167.2477555
-167.7413338
-167.8175409
-168.4665153
-164.1042594
-166.4717211
-167.1295579
-166.6654764
-166.7640338
-166.9198733

0.0035689
0.0036338
0.0023227
0.0034688
0.0037681
0.0036124
0.0054251
0.0065336
0.0057712
0.0049403
0.0047178
0.0023480

-44.1506353
-44 8783020
-42.5795888
-44. 2629994
-43.6075944
-43.9850106
-47 3264396
-48.0317791
-45.1592472
-46.7168308
-46.2206870
-43.4567346
-44 4316496
-42.3786045
-43.9267072
-43.8452360
-46.5256512
-42.6837064
-43.8576472
-45.6132973
-42.9128214
-44..8182598
-44.6552619

0.0036241
0.0037140
0.0023488
0.0035259
0.0038109
0.0036638
0.0056276
0.0067487
0.0058631
0.0050921
0.0048443
0.0023705

74.8942513
74.4672024
76.0554790
74.8962088
75.1609806
74.9976463
73.0561693
72.7774231
73.8801250
73.4929806
73.8253440
75.2056067
74.5023357
76.0685219
74.9210286
74.9210425
73.4618386
76.1871040
75.0858206
74.4068785
76.0334574
74.8539315
74.8487040

0.0032097
0.0031599
0.0021327
0.0031010
0.0035126
0.0032925
0.0043869
0.0051547
0.0052091
0.0040680
0.0039583
0.0022149



B I B e e i B B B B |

harm.No

N N e B N e B B e N B B N B N B N |

harm.No

WO WO WO WO WO WO WO WO WO WO WO W WO W WO W WO

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Bara No
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0.0022586
0.0014483
0.0021581
0.0022213
0.0189363
0.0310624
0.0000012
0.0000011
0.0000007
0.0000011
0.0000011

TETA-a (deg.)

163.3576653
162.0926184
165.0175737
163.1365418
164 .5383709
163.7597725
158.7154265
157.8151872
162.5443502
159.5777507
160.3341012
164.9711115
162.9850515
165.4322208
163.8445077
164.0085785
159.0692352
166.3844977
163.8229583
160.6277087
164.3308883
161.9712250
162.2850230

0.0015939
0.0017650
0.0006221
0.0016499
0.0017739
0.0017132
0.0044327
0.0059858
0.0049392
0.0036759
0.0033091
0.0008172
0.0008193
0.0002932
0.0007640
0.0007389
0.0137818
0.0208402
0.0000008

206

0.0022968
.0014611
.0021856
.0022481
.0193825
.0313779
.0000012
.0000012
.0000007
.0000011
.0000011

OO OO OO ODOODOO

TETA-b (deg.)

44.9020958
44 5724184
447261903
45.0621366
45.5879525
45.2915503
45.4992960
45.8174900
45.9702138
45.3579959
45.4093688
45.2202080
43.8726351
44 .3925890
44 .4904748
44 .3751606
44 6154163
48.4653606
46.1930827
45.7062240
45.2752731
45.9941821
45.7628467

0.0016448
0.0018259
.0006560
.0016984
.0018220
.0017618
.0045316
.0060828
.0050113
.0037560
.0033788
.0008470
.0008569
.0003140
.0007940
.0007704
.0140262
0.0210487
0.0000008

OO0 OO ODOODODOOO OO

0.0020122
0.0013441
0.0019667
0.0020331
0.0150774
0.0305317
0.0000011
0.0000010
0.0000007
0.0000009
0.0000010

TETA-c (deg.)

-75.3147570
-75.7165138
-74.7978424
-75.2688285
-74.8260100
-75.0766885
-75.9968799
-76.2325365
-75.4012668
-75.9412331
-75.7617216
-74.8911191
-75.9295794
-74.8850374
-75.4154655
-75.4476369
-76.5032549
-73.1350110
-74 7148815
-75.3429792
-74.6492193
-75.0145846
-75.0851453

0.0013130
0.0014306
0.0004255
0.0013765
0.0015548
0.0014629
0.0039368
0.0053880
0.0046263
0.0032267
0.0028999
0.0006797
0.0006096
0.0001697
0.0005925
0.0005627
0.0116257
0.0205458
0.0000007
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0.0000008
0.0000003
0.0000007
0.0000007

207

0.0000008
0.0000003
0.0000008
0.0000007

0.0000007
0.0000002
0.0000007
0.0000006

TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)

130.6361680
129.2511957
128.0430900
130.7014578
133.2597295
131.8664240
130.1171457
130.2785357
134.2382448
130.0732330
130.3431054
132.2475668
128.0248837
126.0418242
129.5430060
129.4053875
129.1161213
137.0366956
134.1239928
130.3131307
129.8253660
131.7001188
131.6993503

0.0007664
0.0007801
0.0005010
0.0007445
0.0008079
0.0007749
0.0011537
0.0013849
0.0012238
0.0010532
0.0010071
0.0005051
0.0004863
0.0003128
0.0004645
0.0004782
0.0040436
0.0066442
0.0000003
0.0000002
0.0000002
0.0000002
0.0000002

136.6495355
135.2081047
138.3524561
136.3572116
138.2754905
137.2192799
133.6365068
133.4180440
136.9242487
133.9368360
134.3527894
139.0289661
136.0144788
139.6444060
137.1507846
137.4832433
133.5664728
139.4145776
137.6209992
134.4950634
137.1667093
135.6606136
135.9151693

.0007835
.0008001
.0005130
.0007606
.0008245
.0007913
.0011849
.0014111
.0012529
.0010775
.0010282
.0005149
.0004990
.0003204
.0004747
.0004890
.0041205
.0067226
.0000003
.0000003
.0000002
0.0000002
0.0000002

O OO OO OOODO OO ODODODOODOOOOo

135.3201945
1340368720
136.5524213
135.0626448
136.7610547
135.8476792
132.9026689
132.7734612
136.0452621
133.1190597
133.4562525
137.0490650
134.6235311
137.9219914
135.5407821
135.8520089
132.8340736
137.5575765
136.5373327
133.6013080
135.6439718
134.7012723
134.9213544

.0006775
.0006699
0004435
.0006564
.0007421
.0006963
.0009621
.0011432
.0011276
.0008852
.0008571
.0004644
.0004216
.0002780
.0004121
.0004252
.0032706
.0065566
.0000002
.0000002
.0000001
.0000002
.0000002

OO OO O OO ODODOOODODODOOOODOOOOO
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harm.No Bara No TETA-a (deg.) TETA-b (deg.) TETA-c (deg.)
11 1 100.7173226 -133.5477539 -15.0419238
11 2 99.5795178 -134.5865774 -15.7569346
11 3 100.5676075 -132.9632298 -14.7213795
11 4 100.7637348 -133.6318526 -15.0330502
11 5 102.4846254 -132.2532584 -14.1677096
11 6 101.5429364 -133.0114985 -14.6386974
11 7 99.6989631 -136.0507780 -16.3639357
11 8 99.5990739 -136.5080226 -16.4140079
11 9 102.3948421 -132.6989216 -14.7138863
11 10 99.7011642 -135.6628096 -16.1166758
11 11 100.0702047 -135.1703075 -15.7850280
11 12 102.4204017 -132.2218809 -14.1303142
11 13 99.2901653 -134.2891675 -15.7887636
11 14 100.4479767 -132.8394864 -14.7342442
11 15 100.5713855 -133.4330689 -15.0525214
11 16 100.5419791 -133.3701274 -15.0550878
11 17 97.7044458 -136.5771576 -17.1745790
11 18 107.4190569 -129.4072316 -11.9174906
11 19 102.5917490 -132.3054462 -14.2302396
11 20 100.0582713 -135.0794476 -15.7028931
11 21 100.7664502 -133.1690549 -14.6997722
11 22 101.0828085 -133.9619516 -15.0001998
11 23 -133.8427975 -15.0197403

101.0083831

BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU DEGERLERI

Bara No THOv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)
1 0.7395910 0.7502375 0.6421603
2 0.7720286 0.7831015 0.6517256
3 0.4187442 0.4258653 0.3653390
4 0.7277968 0.7386787 0.6311996
5 0.7861362 0.7963893 0.7123465
6 0.7924183 0.8028562 0.7013850
7 1.5330529 1.5270606 1.3286869
8 1.9769164 1.9786421 1.7212985
9 1.6313012 1.6419182 1.5095143

10 1.3215169 1.3275497 1.1348959
11 1.2464556 1.2555503 1.0734913
12 0.4452218 0.4517712 0.4043924
13 0.4321798 0.4406193 0.3664171
14 0.2528978 0.2572697 0.2236630
15 0.4107253 0.4178776  (0.3577424
16 0.4168966 0.4239910 0.3641230
17 4.9799202 4.9821976 4.1110549
18 7.6603518 7.6720989 7.5373169
19 0.0002819 0.0002867 0.0002574
20 0.0002727 0.0002796 0.0002328
21 0.0001408 0.0001440 0.0001215
22 0.0002598 0.0002650 0.0002275
23 0.0002547 0.0002600 0.0002227

HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUG DEGERLERI

..............................................................................

2.7647620e-005 3.2900085e-005  2.0485036e-005
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5.8666024e-003
2.1580784e-003
2.8316109-003
2.7634621e-003
1.3733650e-003
3.8672447e-003
3.5500971e-003
1.4310824e-004
3.1528807e-003
6.6055952e-004
9.8933395e-004
3.3717118e-004
1.3590292¢-003
1.4215297e-004
9.885659%-004
3.8771148e-004

6.2938593e-007
4.8291117e-007
5.3814107e-008
8.0400297e-007
6.0988290e-007
1.1777275e-007
1.0614943e-009
2.0984923e-006
6.0314809%-007
1.0800621e-009
1.7888199-006
4.0235362e-007
6.7938839%-008
9.5497044e-008
6.4393500e-007
8.0432388e-007
1.0131606e-008

1.5261899%-007
1.6070092e-008
2.4663756e-008
2.2940148e-008
8.8725337e-009
7.4498606e-008
3.3754264e-009
8.6266665¢-008
1.7367078e-007
3.2623007e-009
3.2379440e-007
2.9843110e-008
3.9043890e-009
8.7650751e-008
2.5362729%-008
2.2472189%-008
1.8929059-009

1.0688983e-007
1.7964544e-007
5.2575348e-008
2.5133280e-007
2.1607112e-007
7.5021741e-008
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5.0124680e-003
1.7915538e-003
1.4754146e-003
2.1806660e-003
1.2589914e-003
3.8654093e-003
2.4668964e-003
1.1382307e-004
3.0438334e-003
4.8041298e-004
3.307431%-004
8.2151788e-005
8.8538552e-004
1.449446%-004
1.1210782e-003
4.2302144e-004

.1328832e-007
.7589396e-007
.2493875e-007
.1889651e-006
.3382915e-007
.1015190e-007
.6929715e-010
.2090314e-006
.986341%-007
.3136311e-010
.4381194e-006
.0567974e-007
.0771556e-007
.1890987e-007
.6244522e-007
.2010187¢-006
.8556933e-008
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.1734953e-007
.4139331e-007
.1288010e-007
4.8888302e-007
4.1253317e-007
1.7002119e-007
1.1876174e-011
1.4297324e-006
2.3322753e-007
5.0609718e-010
6.7370515e-007
2.8081850e-007
4.2903298e-008
1.3495555e-007
4.1956865e-007
5.0379896e-007
7.2118069e-009

—_ N

1.6176252e-008
5.8871087e-008
5.0993782e-009
5.6658994e-008
5.9234186e-008
5.5999261e-009

6.8789683e-003
2.4772024e-003
3.9094436e-003
3.3984024e-003
1.4288528e-003
3.8690082e-003
4.1656822e-003
1.5282369e-004
3.2563849e-003
7.5729330e-004
1.5698160e-003
3.9395927e-004
1.7074127e-003
1.7821085e-004
7.8443726e-004
2.6549458e-004

6.5651360e-007
4.8232072e-007
5.7325800e-008
7.8162323e-007
6.3060135e-007
1.1818189e-007
4.1688865e-010
1.9529441e-006
6.2560395e-007
1.8136110e-011
1.8242784e-006
4.1105471e-007
6.9603453e-008
6.4395361e-009
6.4194485e-007
7.6461126e-007
9.1121424e-009

1.9864381e-007
1.1262246e-007
5.2430153e-008
1.9850698e-007
1.5650979e-007
1.0066986e-007
3.2488274e-009
5.2005259e-007
2.1740395e-007
3.1832909e-009
4.8227350e-007
9.0202077e-008
1.8102243e-008
1.8819809e-008
1.5197830e-007
1.7961818e-007
2.0374360e-009

4.9379410e-008
1.2074016e-008
9.9393080e-009
2.0889765e-008
1.8443477e-008
2.3876186e-008
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4.7858939%-010
7.1990901e-007
1.1154482e-007
7.3046214e-010
3.3827547e-007
1.4152866e-007
2.3213306e-008
7.0498115e-008
2.1465611e-007
2.5612569¢-007
3.9000658e-009

9.5744291e-010
1.4301681e-008
4.5148973e-009
1.3218161e-008
1.4039483e-008
4.7891181e-009
1.1431255e-010
.7360587e-008
.602882%-010
.3593230e-010
.2910071e-008
.0308659%¢-008
.3998614e-009
.8950750e-009
.3752832e-008
.6239433e-008
.1473219e-010
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.1166051e-009
.8250067e-010
.2329219%-011
.4065444e-010
.134185%-010
.1321200e-010
.2116857e-011
.1716998e-010
.2545606e-009
.0826947e-011
.2924450e-009
.1076981e-010
7.4520521e-011
1.0850148e-009
8.3528945¢-011
2.2150687e-010
2.3357723e-011
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1.1642230e-009
1.7745414e-007
2.2355713e-008
1.1432706e-009
7.7188405e-010
4.1555926e-008
6.2711093e-009
5.8982494¢-008
5.7177736e-008
6.7440085¢e-008
1.7480073e-009

3.0337681e-008
3.1024667e-008
6.2747735e-009
4.3881111e-008
3.6857875e-008
9.6037537e-009
9.3003613e-011
1.2267538e-007
3.0514430e-008
1.0500936e-010
8.8310092e-008
2.4515893e-008
4.0225404e-009
1.4228182e-008
3.7236724e-008
4.5158304e-008
7.4394583e-010

8.203094%¢-010
2.4550588e-009
7.668229%-010
3.3613228e-009
2.8572342e-009
1.0457624e-009
1.0764910e-011
1.0045816e-008
8.7731322e-010
1.4650922e-011
3.2131891e-009
1.9618062e-009
2.9985569¢-010
1.2967167e-009
2.9204875e-009
3.5455066e-009
5.5651666e-011

NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ AGILARI

1.3486338e-009
7.5062086e-008
5.5385944e-008
1.4135241e-009
1.0929960e-007
2.1553651e-008
3.7846988e-010
9.4070736e-009
2.3552852¢-008
2.5459407e-008
8.0476871e-011

9.8309816e-009
1.7428010e-008
2.8824059¢e-009
2.3710490e-008
1.9776153e-008
3.9342835e-009
1.5583616e-010
6.7119319e-008
9.6749876e-009
1.9721987¢-010
4.3056920e-008
1.3602072e-008
2.1802342e-009
2.6937194e-009
2.0576031e-008
2.5399143e-008
4.1463533e-010

1.3589025¢-009
4.6944481e-010
2.6305110e-010
9.9251570e-010
7.0027508¢-010
5.3936007e-010
2.8834989¢-011
2.2881171e-009
1.4859733¢-009
3.0362478e-011
3.0538643e-009
2.4890888¢-010
1.0488738e-010
2.4659592¢-010
6.1973348e-010
7.7024804e-010
1.1116163e-011

Ia (p.u.) Ib (p.u.) Ic (p.u.)
0.0517841 0.0508485 0.0414178
0.0305130 0.0302576 0.0304834
0.0156887 0.0159808 0.0125493
0.0096020 0.0096834 0.0096097
0.0080833 0.0082338 0.0064658
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5 18 0.0049472 0.0049892 0.0049512
7 17 0.0044304 0.0045129 0.0035438
7 18 0.0027115 0.0027345 0.0027137
9 17 0.0021662 0.0022065 0.0017327
9 18 0.0013258 0.0013370 0.0013268
11 17 0.0006045 0.0006158 0.0004835
11 18 0.0003700 0.0003731 0.0003703

Harm.No Bara No gama-a (deg.) gama-b (deg.) gama-c (deg.)

1 17 -16.7106960 -136.1392883 103.9715046
1 18 -16.1934595 -135.9676480 103.8374449
3 17 -47.2587055 -45.4399544 -45.7045232
3 18 -44 0315927 -43.2692576 -44.0010127
5 17 -78.7645091 44 2667426 163.8257947
5 18 -73.3859878 47 .8845708 166.6649789
7 17 -110.2703127 133.9734396 13.3561126
7 18 -102.7403830 139.0383990 17.3309705
9 17 -141.7761164 -136.3198633 -137.1135697
9 18 -132.0947782 -129.8077727 -132.0030382
11 17 -173.2819196 -46.6131664 72.4167483
11 18 -161.4491719 -38.6539447 78.6629535
iterasyon sayisi HATA

31 9.604049%¢-011
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EK-2

UC FAZLI DENGESIZ HARMONIK YUK AKISI BILGISAYAR PROGRAMI
YAZILIMI
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%

% UG FAZLI DENGESIZ SISTEMLER ICIN HARMONIK YUK AKIS PROGRAMI
%

% harmflow.m

%

%

%% —=-----mme ALTPROGRAMLARIN TANITILMASI

%

% datamod.m : Veri dosyasidir. ‘

% start.m : Bara gerilim ve faz agilari igin baglangi¢ degerleri tahmin edilir.

% tzybaram  : Temel bilesen ve harmonik bilegenleri i¢in bara admitans matrisi(Ybara)
% olugturulur.

% tzgpq.m : Nonlineer yiik akimlar hesaplanir.

% tzdelpg.m  : Hata matrisleri (vektorleri) hesaplanir.

% tzjak.m : Jakobyen matrisi olugturulur.

% tztetav.m

%

degerleri giincellegtirilir.

% altybus.m  : Her bir harmonik bileseni igin Ybara matrisi hesaplanir.

% tzakymg.m

% tzsonuc.m  : Sonuglar liste halinde yazdirilir.

: Jakobyen matris ve hata matrisi yardimi ile bara degigsken matrisi eleman

: Kesin ¢oztiim elde edildikten sonra akim ve gii¢ dagilimi hesaplanir.

%

clear

iter=0;

KPQ=1;

kontrol=0;

datamod

start

tzybara
while ~ kontrol

tzgpq

tzdelpq

tzjak

tztetav
end

tzsonuc

save datamod
% datamod.m
%
R GENEL ACIKLAMALAR:
%
% ny ... : Lineer yiik barasi sayisi
% n........ : Non-lineer yiik baras: sayisi
% ng...... : GeneratGr barasi sayisi
% nb..... : Generator i¢ (internal) baralar1 harig toplam bara sayist (nb=ny-+nn+ng)
% n ... : Generator ig (internal) baralar: dahil toplam bara sayisi (n=nb-+ng)
% nhat ...... : Hat sayisi
% nzseri ... : Seri empedans sayisi
% nzshunt : Paralel empedans sayist
% ntrf ... : Transformator sayist
% maxiter .. Maxsimum iterasyon sayisi
% tolerans : Tolerans (% olarak)
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% Nh....... : Maksimum harmonik sayist
% harm ...... : Harmonik mertebeleri dizisi (Nh boyutlu)
% ml..... : Ik nonlineer yiik baras
% Psp ...... . : Baralar i¢in 6nceden bilinen her ti¢ faza ait aktif gii¢ degerleri matrisi
% (nbx3 boyutlu)
% Qsp ........: Baralar igin 6nceden bilinen her ti¢ faza ait reaktif gii¢ degerleri
% matrisi (nbx3 boyutlu)
% Pgensp .. : Salimm generat6rii (ng. generatdr) harig dier generatorler i¢in generatériin
% her Ui¢ fazindan gekilen ve degeri 6nceden bilinen aktif gii¢ degerleri dizisi
% (ng-1 boyutlu)
% Vsp ....... : Degerinin sabit tutulmasi istenen generatorlerin a. fazinin gerilim degerleri
% dizisi (ng boyutlu)
% Vint ...... : Generatorlerin i¢ (internal) baralarinin dengeli faz gerilimleri dizisi
% (ng boyutlu)
% tetaint ..... Generatérlerin i¢ (internal) baralarinin dengeli faz gerilimlerinin faz agilan
% dizisi (ng boyutlu),
%
%o =---- GENEL VERILERIN GIRILMESI
%
ny=11;
nn=2;
ng=>5;
nhat=17,
nzseri=0;
nzshunt=0;
ntrf=7;
maxiter=100;
tolerans=1le-7,
Nh=6;

harm=[13 579 11];
nb=ny-+nn+ng;
n=nb+ng;
% ONCEDEN BILINEN GUC VE GERILIM DEGERLERININ GIRILMESI
%
% Lineer Yik baralarina (1...ny), generator terminal baralarina (ny+1...m-1) ve Non Lineer
% Yk baralarina (m...nb) ait aktif ve reaktif gii¢ degerleri
%
Psp=3*[(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];
(1e-10)*[1 1 1];0.1*[1 1 1];0.14*0.35/0.42*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];
(1e-10)*[1 1 1];0.06*[1 1 1];0.12*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1};(1e-10)*[1 1 1J;
(1e-10)*[1 1 0.8];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];0.0490*[1 1 1]; 0.0295*[1 1 1];
Qsp=3*[(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];
(1e-10)*[1 1 1];0.06*[1 1 1];0.1*0.35/0.42*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];
0.04*[1 1 17;0.1*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 1];(1e-10)*[1 1 0.8];(1e-10)*[1 1 1];
(1e-10)*[1 1 1]; 0.0065*[1 1 1]; 0.0039*[1 1 1];
Pgensp=-0.75*%[1 11 1],
%
% Generator terminal baralarinin sabit tutulmast istenilen 1.fazinin gerilimleri
Vsp=[11111];
%
% Nonlineer yiik akimlarinin temel ve harmonik bilegenlerine ait katsayilarin girilmesi
%
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Yoggr(ii, p)(hh)=toplam(vv=1..Nh)(b(ii,p)(vv)* [V (ii,p)(vv) nv(ii,p)(vv)]*cos(c(ii,p)(vv)*
o(teta(ii,p)(vv))
%
%ggi(ii,p)(hh)=toplam(vv=1..Nh)(b(ii,p)(vv)*[V(ii,p)(vv) nv(ii,p)(vv)]*sin(c(ii,p)(vv)*
Yo(teta(ii,p)(vv))
%
% Nonlineer yiik baralarindaki bir fazli yari-kontrollii dogrultucularin tristor tetikleme
% agilar1 (derece)
%
%alfaSCR=[1.nonlin.yiik(2) 1.nonlin.yiik(b) 1.nonlin.yiik(c);........ ;an.nonlin. yiik(a)
%nn.nonlin. yiik(b) nn.nonlin.yiik(c)];
%

alfaSCR=[15 15 15;15 15 15]*pi/180;
% ------- harmonik gerilimlerinin katsayilar1 matrisi ------
bl=(1e-10)*ones(10,18);
b1(1,1:3)=(1/15)*cos(3*alfaSCR(1,1)/2)*[1/3 1/3 1/3];
b1(2,1:3)=(1/25)*cos(3*alfaSCR(2,1)/2)*[1/3 1/3 1/3];
b1(3,1:3)=(1/15)*cos(5*alfaSCR(1,1)/2)*[1/5 1/5 1/5];
b1(4,1:3)=(1/25)*cos(5*alfaSCR(2,1)/2)*[1/5 1/5 1/5];
b1(5,1:3)=(1/15)*cos(7*alfaSCR(1,1)/2)*[1/7 1/7 1/7];
b1(6,1:3)=(1/25)*cos(7*alfaSCR(2,1)/2)*[1/7 1/7 1/7];
b1(7,1:3)=(1/15)*cos(9*alfaSCR(1,1)/2)*[1/9 1/9 1/9];
b1(8,1:3)=(1/25)*cos(9*alfaSCR(2,1)/2)*[1/9 1/9 1/9];
b1(9,1:3)=(1/15)*cos(11*alfaSCR(1,1)/2)*[1/11 1/11 1/11];
b1(10,1:3)=(1/25)*cos(11*alfaSCR(2,1)/2)*[1/11 1/11 1/11};
b=4/(p1"2)*(1+cos(alfaSCR(1,1)))*bl;

% .

% ----- harmonik gerilimlerinin islerine ait katsayilar matrisi ------
nv=ones(10,18);

%

% ----— harmonik gerilimlerinin faz agilarina ait katsayilar matrisi ------

c=(1e-10)*ones(10,18);

c(1,1:3)=[3 3 3];c(2,1:3)=[3 3 3];

c(3,1:3)=[5 5 5];c(4,1:3)=[5 5 5];

c(5,1:3)=[7 7 7}:c(6,1:3)=[7 7 71;

¢(7,1:3)=[9 9 91;¢c(8,1:3)=[9 9 9];

c(9,1:3)=[11 11 11];¢(10,1:3)=[11 11 11];

%

% GUC SISTEM ELEMANLARI ILE ILGILI VERILERIN GIRILMESI
Ubaz=154/sqrt(3);Sbaz=100/3;

%GENERATOR EMPEDANS VERILERI "simetrili bilesenler cinsinden (a+j*b) olarak "
zg0=j*[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];

zg1=j*[0.20.20.2 0.2 0.2];

zg2=7g],

%

% HATLARA AIT SERI EMPEDANS-PARALEL ADMITANS VERILERI
zh1a=[0.15+j*0.5 0.05+j*0.16 0.15+j*0.5 0.1+j*0.28 0.05+j*0.16 0.08+j*0.24 0.1+j*0.28
0.1+j*0.28 0.15+j*0.5 0.12+j*0.36 0.05+j*0.16 0.05+j*0.16 0.08+j*0.24 0.12+j*0.36
0.08+*0.24 0.1-+*0.28 0.12+*0.36];

zh0a=2.5*zhla;

zh2a=zhla;
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Bh1=4*[0.03 0.01 0.03 0.02 0.01 0.015 0.02 0.02 0.03 0.025 0.01 0.01 0.015 0.025 0.015 0.02
0.025];

Bh0=0.63*Bh1;

Bh2=Bhl;

% SERI ENDUKTANS VEYA KAPASITELERE AiT EMPEDANS VERILERI "faz

% kordinatlan cinsinden (a+j*b) olarak "

Zseri=-j*[0.2 0.2 0.2];

%

%PARALEL ENDUKTANS VEYA KAPASITELERE AiT EMPEDANS VERILERI "faz
% kordinatlar cinsinden (a+j*b) olarak

Zshunt=-j*4*[11 1,1 11];

%

% TRANSFORMATORLER ILE ILGILI VERILER

%

% Transformatér baglant: gruplari

% Trf. kodu PRIMER SEKONDER

%

% 1...  YILDIZ (n6tr noktasi toprakli) ......... YILDIZ (nétr noktast topraklr)
%2 ... YILDIZ (n6tr noktasi toprakly) ......... YILDIZ

%3 .. YILDIZ (nétr noktasi toprakly) ......... UCGEN

%4... ynprz - YILDIZ

%5.. Ywprz UCGEN

%6 ... UCGEN UCGEN

%7 ... UCGEN YILDIZ (nétr noktasi toprakli)
%8 ... UCGEN YILDIZ

%9 ... yprz - YILDIZ (n6tr noktasi topraklr)
% .

% Transformatorlerin baglant: gruplan ile ilgili veriler

%

% Baglant: gruplarn verilirken transformatériin bagli oldugu baralarda bara numarasi kigiik
% olan tarafta primer, bara numarasi biiyiik olan tarafta sekonder oldugu kabulii yapilmis ve
%baglant: gruplar bu kabule gore verilmistir.

%

%trfkod=[3333377];

trfkod=[1111111];

%

% Transformator empedanslari (kisa devre empedansi) " (a+j*b) olarak "

%

Ztrf=j*[0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.4 1.3333];

0,

%o

% SEBEKE BAGLANTI MATRISININ GIRILMESi

% Eleman kodlar

%

% HATLAR ..o =1..100
% TRANSFORMATORLER ............... =101 ... 200
% SERI EMPEDANSLAR ................. =201 ... 300
% PARALEL EMPEDANSLAR ........ =301 ... 400

% GENERATORLER ...........coene..... =401 ... 500

%

Nconnect=zeros(23,23);
% hatlarin bara koordinatlar1 verilirken satir numarasi kiigiik, siitun numarasi bityiik olmalidir.
% hatlarin koordinatlan
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Nconnect(1,9)=1,
Nconnect(1,11)=2;
Nconnect(2,3)=3;
Nconnect(2,7)=4,
Nconnect(2,10)=5;
Nconnect(3,4)=6;
Nconnect(4,6)=7,
Nconnect(4,8)=8;
Nconnect(4,9)=9;
Nconnect(5,6)=10;
Nconnect(5,9)=11;
Nconnect(7,8)=12;
Nconnect(7,10)=13;
Nconnect(8,9)=14,
Nconnect(8,10)=15;
Nconnect(8,11)=16;
Nconnect(10,11)=17,
%transformatorlerin koordinatlari
Nconnect(5,12)=101;
Nconnect(2,13)=102;
Nconnect(3,14)=103;
Nconnect(4,15)=104;
Nconnect(1,16)=105;
Nconnect(8,17)=106;
Nconnect(9,18)=107;
%generatorlerin koordinatlart
Nconnect(12,19)=401;
Nconnect(13,20)=402;
Nconnect(14,21)=403;
Nconnect(15,22)=404;
Nconnect(16,23)=405,
%paralel empedanslarin koordinatlari
%Nconnect(7,7)=301,
%matrisin tamamlanmasi
for 1i1=1:n,

for kki1=1:n,
if ii1>kk1
Nconnect(iil,kk1)=Nconnect(kk1,iil);
end
end
end
% start.m altprogram
%
nb=ny-+nn+ng;
=nb+ng;
ml=ny+ng+1];

%Yk baralarinin ve generator terminal baralarinin gerilim ve agilan
%
for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1),
for k=l
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for m=1:3,

if hh==1

if k<=ny
V(k,m)=1;

elseif k>ny & k<=(m1-1)
V(k,m)=Vsp(k-ny),

else
if k>=m1l & k<=nb
V(k,m)=1,
end
end
end
if hh~=1
V(stk,m)=0.1;
end
if m==]
teta(s+k,m)=0;
elseif m==
teta(s+k,m)=-harm(hh)*2*pi/3;
else
teta(stk,m)=harm(hh)*2*pi/3;
end
end
end
end

% Generator baralarina ait V, teta, Vint, tetaint degerlerinin tahmini
for k=ny+l:ml-1,
for m=1:3,

V(k,m)=Vsp(k-ny);

if m=1
teta(k,m)=0;
elseif m==2
teta(k,m)=-2%pi/3;
else
teta(k,m)=2*pi/3;
end
end
end
for  k=nb+1:n-1,

jj=k-nb;
Vint(jj)=1;tetaint(jj)=0;

for m=1:3,
V(k,m)=Vint(jj);

if m=—
teta(k,m)=tetaint(jj);

elseif m==2
teta(k,m)=tetaint(jj)-2*pi/3;

else
teta(k,m)=tetaint(jj)+2*pi/3;
end
end
end
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% Salinim generatoru barasina ait V, teta, Vint, tetaint degerlerinin hesab: ve tahmini
%

Pgtop=0;
for L=l:ng-1,
Pgtop=Pgtop+Pgensp(L);
end
Ptop=0;
for  k=1:mb,

for m=1:3,
Ptop=Ptop+Psp(k,m);
end
end
Pslack=(Pgtop-Ptop)+0.08 *Ptop;
Vint(ng)=1;
tetaint(ng)=0;
for m=1:3,
V(n,m)=Vint(ng);

end
teta(n,1)=0;
teta(n,2)=-2*p1/3;
teta(n,3)=2%pi/3;
V=abs(V),
Vint=abs(Vint),
%
%Nonlineer baralardaki Alfa ve Beta degerlerinin girilmesi
%
for ii=m1:nb,
for p=1:3,
Alfa(ii,p)=0;
Beta(ii,p)=0;
end
end
% tzybara.m altprogrami
%

Ybara(1:3*n,1:3*n)=(1e-10)*ones(3*n);
% Temel bilegen igin Ybara matrisinin olugturulmas:
hh=1;
altybus
Y=Ybara,
%Harmoniklere ait Ybara matrislerinin olugturulmas:
for  hh=2:Nh,
altybus
Y=[Y;Ybara];
end
Y1=abs(Y);,
yteta=angle(Y);
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% altybus.m altprogramm
%

a=-0.5+)*sin(2*pi/3);

a2=a’;

T=[111;1 a2 a;1 a a2];

T2=inv(T);
%GENERATORLER

hzgO=real(zg0)+j*harm(hh)*imag(zg0);
hzgl=real(zgl)+j*harm(hh)*imag(zgl);
hzg2=real(zg2)+j*harm(hh)*imag(zg2);

for  ii=l:ng,

Yg012=inv([hzgO(ii) 0 0;0 hzgl(ii) 0;0 0 hzg2(ii)]);
Yg(1:3,3*@i-1)+1:3*(ii-1)+3)=T*Yg012*T2;

end

% HATLAR

% hatlarin seri empedanslari
zhO=zhOa;zh1=zhla;zh2=zh2a,
hzhO=real(zh0)+j*harm(hh)*imag(zh0);
hzhl1=real(zh1)+j*harm(hh)*imag(zh1);
hzh2=real(zh2)+j*harm(hh)*imag(zh2);

% hatlarin paralel admitanslar1
hBhO=real(Bh0)+j*imag(Bh0)/harm(hh);
hBhl=real(Bhl)+j*imag(Bhl)/harm(hh);

hBh2=real(Bh2)+j*imag(Bh2)/harm(hh);

%shatlarin seri empedanslar

%Arnold Formulu yardimu ile deri etkisi sonucunda olugan direng artiginin hesabi
r0=0.43291*ones(1,17);

for ii=1:nhat,
Xskin=0.0501325*sqrt(harm(hh)*50/r0(i1));

if Xskin <=3
rh(i1)=0.5*r0(i1)*(1+sqrt(1+(Xskin"4)/48));

else
rh(ii)=r0(ii)*(0.26+0.35355339*Xskin);

end

% Deri etkisi sonucu elde edilen direnc degerlerinin sisteme yansitilmasi
zh1(1i)=rh(ii)/r0(ii) *real(zh1a(ii))+j*imag(zh1a(ii));
zh2(ii)=rh(ii)/r0(ii) *real(zh2a(ii))+j *imag(zh2a(ii));
zhO0(ii)=rh(ii)/r0(ii) *real(zh2a(ii))+j*imag(zhOa(ii));

end
hzhO=real(zh0)+j*harm(hh)*imag(zhOa),
hzhl=real(zh1)+j*harm(hh)*imag(zh1a);
hzh2=real(zh2)+j*harm(hh)*imag(zh2a);

for ii=1:nhat,

Ych012=[hBhO(ii) 0 0,0 hBh1(ii) 0;0 0 hBh2(ii)];
Yh012=inv([hzhO(ii) 0 0;0 hzh1(ii) 0;0 0 hzh2(i1)]),
Ychat(1:3,3*(ii-1)+1:3*(ii-1)+3)=T*Ych012*T2;
Yhat(1:3,3*(ii-1)+1:3*(ii-1)+3)=T*Yh012*T2;

end

%

% SERI ENDUKTANS VEYA KAPASITELERE AIT EMPEDANS VERILERI "(a+j*b)

% olarak "
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hZseri=real(Zseri)+j*harm(hh)*imag(Zseri);

for ii=1:nzseri,
Yseriabc=inv([hZseri(ii,1) 0 0,0 hZseri(ii,2) 0;0 0 hZseri(ii,3)]);
Yseri(1:3,3*(ii-1)+1:3*(ii-1)+3)=Yseriabc;

end

%

%PARALEL ENDUKTANS VEYA KAPASITELERE AIT EMPEDANS VERILERI

% (atj*b) olarak "
hZshunt=real(Zshunt)+j*harm(hh)*imag(Zshunt);

for  ii=l:nzshunt,
Yshabc=inv([hZshunt(ii, 1) 0 0;0 hZshunt(ii,2) 0;0 0 hZshunt(ii,3)]);
Yshunt(1:3,3*(ii-1)+1:3*(ii-1)+3)=Yshabc;

end

%

% TRANSFORMATORLER

%
hZtrf=real(Ztrf)+j*harm(hh)*imag(Ztrf),

for ii=1:ntrf,
ddd=3*(ii-1)+1;
Ytrf=inv(hZtrf{(ii)),
YI=Ytrf*[1 0 0;0 1 0,0 0 1];
YII=1/3*Ytrf*[2 -1 -1;-1 2 -1;-1 -1 2];
YIII=1/(sqrt(3))*Ytrf*[-1 1 0;0 -1 1;1 0 -1];

if trfkod(ii) == 1 '
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=YT,
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=YT;
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=-YI,

end '

if trtkod(iil) == 2
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I;
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I;
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=-Y1I,;

end

if trtkod(ii) ==
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=YT,
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I,
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=YTII,

end

if trfkod(ii) = 4
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I,
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I,
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=-Y1I,

end

if trfkod(ii) = 5
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I,
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I;
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=YIII,

end

if trfkod(ii) == 6

Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=Y1I;
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=YTI,
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=-YTI,
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end

if trfkod(ii) ==
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=YII;
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=YT;
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=conj(YIII",

end

if trfkod(ii) = 8
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=YTI,
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=YTI,
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=conj(YIIL'"),

end

if trikod(ii) =9
Yprimer(1:3,ddd:ddd+2)=YTI;
Ysekon(1:3,ddd:ddd+2)=YII;
Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)=-YTI,

end

end

%

%TEMEL BILESEN (hh=1) VE HARMONIKLER (hh=2,3,..) ICIN Y-BARA

%MATRISININ OLUSTURULMASI

%

for ii=1:n,
h3=3*(ii-1)+1;
Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)=(1e-10)*ones(3);

for kk=1:n,
qq=3*(kk-1)+1;

%

% HATLAR

%

if Nconnect(ii,kk)>=1 & Nconnect(ii, kk)<101
hatno=Nconnect(ii,kk);
ddd=3*(hatno-1)+1;

if ii~=kk
Ybara(h3:h3+2,qq:qq+2)=-Yhat(1:3,ddd:ddd+2);
Ybara(qq:qq+2,h3:h3+2)=-Yhat(1:3,ddd:ddd+2);
Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)=Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)+Yhat(1:3,ddd.ddd+2)+
0.5*Ychat(1:3,ddd:ddd+2);

end

end

%

% SERI ENDUKTANS VEYA KAPASITELER

%

if Nconnect(ii,kk)>=201 & Nconnect(ii,kk)<301
seriLCno=Nconnect(ii,kk)-200;
ddd=3*(seriLCno-1)+1;

if ii~=kk
Ybara(h3:h3+2,qq:qq+2)=-Yseri(1:3,ddd:ddd+2);
Ybara(qq:qq+2,h3:h3+2)=Ybara(h3:h3+2,qq:qq+2);
Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)=Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)+Yseri(1:3,ddd:ddd+2);

end

end
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% ---——- PARALEL ENDUKTANS VEYA KAPASITELER

%
if Nconnect(ii,kk)>=301 & Nconnect(ii,kk)<401
shuntno=Nconnect(ii,kk)-300;
ddd=3*(shuntno-1)+1;
if ii=kk
Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)=Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)+Yshunt(1:3,ddd:ddd+2);
end
end
%

%--—--—-GENERATORLER

%

if Nconnect(ii,kk)>=401 & Nconnect(ii,kk)<501
genno=Nconnect(ii,kk)-400;
ddd=3*(genno-1)+1;

if ii~=kk
Ybara(h3:h3+2,qq:qq+2)=-Yg(1:3,ddd:ddd+2);
Ybara(qq:qq+2,h3:h3+2)=Ybara(h3:h3+2,qq:qq+2);
Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)=Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)+Yg(1:3,ddd:ddd+2);

end

end

end

end

%

% ---——- TRANSFORMATORLER

%

for ii=1:n,
h3=3*(ii-1)+1;

for kk=ii:n,
qq=3*(kk-1)+1;

1if Nconnect(ii,kk)>=101 & Nconnect(ii, kk)<201
trfno=Nconnect(ii,kk)-100;
ddd=3*(trfno-1)+1;

if ii~=kk
Ybara(h3:h3+2,qq:qq+2)=Ymutual(1:3,ddd:ddd+2);
Ybara(qq:qq+2,h3:h3+2)=conj(Ymutual(1:3,ddd:ddd+2)";
Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)=Ybara(h3:h3+2,h3:h3+2)+Yprimer(1:3,ddd:ddd+2);
Ybara(qq:qq+2,q9q:qq+2)=Ybara(qq:qq+2,qq:qq+2)+Ysekon(1:3,ddd:ddd+2);

end

end

end

end

if hh>=2

for  ii=nb+1:nb+ng,
h4=3*(ii-1)+1;
Ybara(h4:h4+2,h4:h4+2)=Ybara(h4:h4+2,h4:h4+2)+inv((1e-4)*j*harm(hh))*
[100;010,001];

end

end

end
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%
for

for
for

for
for

end
end
end
end
end
for

for

for

for

end
end
end
end
%

tzgpq.m altprogram

hh=1:Nh,

s=n*(hh-1),

ii=1:n,

p=1:3,

Ir(s+ii,p)=1e-12;ggr(s+ii,p)=1le-12;
Hi(s+ii,p)=1e-12;ggi(s+ii,p)=le-12;

h=3*(s+ii-1)+p;

k=1:n,

m=1:3,

q=3%(k-1)+m;
IIr(s+ii,p)=IIr(s+ii,p)+V(s+k,m)*Y1(h,q)*cos(teta(stk,m)+yteta(h,q));
Ii(s+ii,p)=Ili(s+ii,p)+V(s+k,m)*Y1(h,q) *sin(teta(s+k,m)+yteta(h,q));
ggr(s+ii,p)=ggr(s+ii,p)-V(s+k,m)*Y1(h,q)*cos(teta(s+k,m)+yteta(h,q));
ggi(s+ii,p)=ggi(s+ii,p)-V(s+k,m)*Y1(h,q)*sin(teta(s+k,m)+yteta(h,q));

hh=2:Nh,

sh=n*(hh-1),

ii=1:nn,

hp=nn*(hh-2)+ii;

p=1:3,

ggr(sh+m1-1+ii,p)=0;

ggi(sh+m1-1+ii,p)=0;

vv=1:Nh,

Vp=3*(vv-1)+p;

sv=n*(vv-1);
ggr(sh+ml-1+ii,p)=ggr(sh+m1-1+ii,p)+b(hp,vp)*(V(sv+m1-1+ii,p)*
nv(hp,vp))*cos(harm(hh)*(teta(sv+m1-1+ii,p)-alfaSCR(ii,p)/2));
ggi(sh+ii+m1-1,p)=ggi(sh+m1-1+ii,p)+b(hp,vp)*(V(svtm1-1+ii,p)*
nv(hp,vp))*sin(harm(hh)*(teta(sv+m1-1+ii,p)-alfaSCR(ii,p)/2));

tzdelpq.m altprogrami

%
for

for
for

for
for

hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);
ii=1:n,

p=1:3,
P(s+ii,p)=0;
Q(s+ii,p)=0;
h=3*(s+ii-1)+p;
k=1:n,

m=1:3,
q=3*(k-1)+m,
x=teta(s+ii,p)-teta(s+k,m)-yteta(h,q);
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P(s+il,p)=P(s+ii,p)+V(s+ii,p)*V(stk,m)*Y1(h,q)*cos(x),
Q(s+ii,p)=Q(sHii,p)+V(s+ii,p)*V(st+k,m)*Y 1 (h,q)*sin(x);

end

end

end

end

end

for ii=1:ml-1,

for p=1:3,
deltaP(ii,p)=Psp(ii,p)+P(ii,p);
deltaQ(ii,p)=Qsp(ii,p)+Q(ii,p);

end

end

for ii=ml:nb,

for p=1:3,
Pharm(ii,p)=0;Qharm(ii,p)=0,
deltaP(ii,p)=Psp(ii,p)+P(ii,p);
deltaQ(ii,p)=Qsp(ii,p)+Q(ii,p);

for  hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);
Pharm(ii,p)=Pharm(ii,p)+P(s+ii,p);
Qharm(ii,p)=Qharm(ii,p)+Q(s+ii,p);

end

end

end

for ii=ml:nb,

for p=1:3,
deltaP(ii,p)=Psp(ii,p)+Pharm(ii,p);
deltaQ(ii,p)=Qsp(ii,p)+Qharm(ii,p);

end

end

for  jj=nb+1:n-1,
topPgen=0,

for  p=13,
h=3*(jj-1)+p;

for k=1:n,

for m=1:3,
q=3*(k-1)+m,
x=teta(jj,p)-teta(k,m)-yteta(h,q);
topPgen=topPgen+Vint(jj-nb)*V(k,m)*Y1(h,q)*cos(x);

end
end
end
deltaPgn(jj-nb)=Pgensp(jj-nb)+topPgen;
end
for  jj=l:ng,
deltaVreg1(jj)=Vsp(jj)-V(ny+jj, 1);
end

delPgen=conj((deltaPgn)');
delVreg=conj((deltaVreg1)");
for ii=1:nb,
for p=1:3,
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h=3*(ii-1)+p;
delP1(h)=deltaP(ii,p);
delQ1(h)=deltaQ(ii,p);
end
end
delP=conj((delP1)";
delQ=conj((delQ1)";
for ii=ml:nb,
for p=1:3,
deltal1(3*(ii-m1)+p, 1)=IIr(ii,p)+ggr(ii,p);
deltal1(3*(nb-m1+1)+3*(ii-m1)+p, 1)=ITi(ii,p)+ggi(ii,p);
end
end
for hh=2:Nh,
s=n*(hh-1);
s2=6*n*(hh-2),
for ii=1:n,
for  p=1:3,
if ii<=(m1-1)
delta2I(s2+3*(ii-1)+p,1)=IIr(s+ii,p);
delta2I(s2+3*n+3*(ii-1)+p, 1)=IIi(s+ii,p);
elseif 1i>=ml & ii<=nb
delta2I(s2+3*(ii-1)+p, 1)=IIr(s+ii,p)+ggr(s+ii,p);
delta21(s2+3*n+3*(ii-1)+p, 1)=i(s+ii,p)+ggi(s+ii,p);

else
delta2I(s2+3*(ii-1)+p, 1)=IIr(s+ii,p);
delta2I(s2+3*n+3*(ii-1)+p, 1)=IIi(s+ii,p);
end
end
end
deltal=[deltal1;delta2I];
end
Yp=mmmmmm delM hata vektériiniin olusturulmasi
%
delM=[delP;delQ;deltal;delPgen;del Vreg];
ITERASYON-=iter
HAT A=max(abs(delM))
Yo--—-- Yakinsama olup olmadiginin kontrol edilmesi
%
if all(abs(delM)<=tolerans)
KPQ=0;
tzsonuc
end
% tzjak.m altprogram
%
for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);

sI=n*(hh-2)+nb;
for ii=1:nb,
for  p=1:3,
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h=3*(s+ii-1)+p;
h1=3*(ii-1)+p;
nmax=n;

if hh==1
nmax=nb;

end

for k=1:nmax,

for m=1:3,
q1=3*(k-1)+m;
q=3*(stk-1)+m;
x=teta(s+ii,p)-teta(s+k,m)-yteta(h,q1);
q2=3*(s1+k-1)+m;

if hh==1 & k<=nb
J11(h1,q1)=V(ii,p)*V(k,m)*Y1(h1,q1)*sin(x);
J12(h1,q1)=V(ii,p)*Y1(h1,q1)*cos(x);
J21(h1,q91)=-V(k,m)*V(ii,p)*Y1(h1,q1)*cos(x);
J22(h1,q91)=V(ii,p)*Y1(h1,q1)*sin(x),

if ii==k & m==p
J11(h1,q1)=Y1(h1,q)*(V(k,m)*2)*sin(x)-Q(k,m);
J12(h1,q1)=Y1(h1,q1)*V(k,m)*cos(x)+P(k,m)/V(k,m);
J21(h1,q1)=-Y1(h1,q1)*(V(k,m)"2)*cos(x)+P(k,m);
J22(h1,q1)=V(k,m)*Y1(h1,q1)*sin(x)+Q(k,m)/V(k,m);

end

end

if hh~=1
J11(hl,q2)=1e-12;
J12(hl,q2)=1e-12;
J21(h1,q2)=1e-12;
J22(h1,q2)=1e-12;

if ii>=ml & ii<=nb
J11(h1,92)=V(s+ii,p)*V(s+k,m)*Y 1(h,q1)*sin(x);
J12(h1,q2)=V(s+ii,p)*Y 1(h,q1)*cos(x);
J21(h1,q2)=-V(stk,m)*V(s+ii,p)*Y1(h,q1)*cos(x);
J22(h1,92)=V(s+ii,p)*Y 1(h,q1)*sin(x);

end

if ii>=ml & m==p & ii==
J11(h1,q2)=(V(stk,m)"2)*Y 1(h,q1)*sin(x)-Q(stk,m);
J12(h1,92)=V(stk,m)*Y1(h,q1)*cos(x)+P(s+k,m)/V(s+k,m);
J21(h1,92)=-(V(s+k,m)"2)*Y1(h,q1)*cos(x)+P(s+k,m);
J22(h1,q2)=V(s+tk,m)*Y1(h,q1)*sin(x)+Q(s+k,m)/V(s+k,m);

end

end

end

end

end

end

end

for p=1.3,

for ii=1:nb,
h=3*(ii-1)+p;,

for L=nb+1:n,
topEE=0;topMM=0;topGG=0;topPP=0;



for

end
if

end

end
end
end
%

for
for
for

for

end
if

end

if

end
end
end
end

for
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m=1:3,

q=3*(L-1)+m,

x=teta(ii,p)-teta(L,m)-yteta(h,q);
topEE=topEE+Vint(L-nb)*V(ii,p)*Y 1(h,q)*sin(x);
topMM=topMM-+V(ii,p)*Y1(h,q)*cos(x);
topGG=topGG-Vint(L-nb)*V(ii,p)*Y 1(h,q)*cos(x);
topPP=topPP+V(ii,p)* Y 1(h,q)*sin(x);

L<=(n-1)
J14(3*(ii-1)+p,L-nb)=topEE;
J24(3*(ii-1)+p,L-nb)=topGG;

J15(3*(ii-1)+p,L-nb)=topMM,;
J25(3*(1i-1)+p,L-nb)=topPP;

J53=(1e-12)*ones(ng,6* (nb-m1+1));
J54=(1e-12)*ones(ng,ng-1);
J55=(1e-12)*ones(ng,ng);

m=1:3,

jj=nb+1:n,

k=1:nb,

q=3*(k-1)+m,

topBB=0;topJJ=0;

p=1:3,

h=3+(jj-1)+p;
x=teta(jj,p)-teta(k,m)-yteta(h,q);
topBB=topBB+Vint(jj-nb)*V(k,m)*Y 1(h,q)*sin(x);
topJJ=topJJ+Vint(jj~nb)*Y 1(h,q)*cos(x);

Jj<=(n-1)
J41a(jj-nb,q)=topBB;
J42a(jj-nb,q)=toplJ;

J51a(jj-nb,q)=1e-12;
J52a(jj-nb,q)=1le-12;
k==ny+jj-nb & m==1
J52a(jj-nb,q)=-1;

J41=[J41a,(1e-12)*ones(ng-1,3*n*(Nh-1))];
J42=[J42a, (1e-12)*ones(ng-1,3*n*(Nh-1))];
J43=(1e-12)*ones(ng-1,6*(nb-m1+1));
J51=[J51a,(1e-12)*ones(ng,3 *n*(Nh-1))};
J52=[J52a,(1e-12)*ones(ng,3 *n*(Nh-1))];
J13=(1e-12)*ones(3*nb,6*(nb-m1+1));
J23=(1e-12)*ones(3*nb,6*(nb-m1+1));
jj=nb+1:n-1,
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if

for

end
for
for
if

end
end

end

end
if
end
end
end
for
for
if

for

end
for
for

if

end

end
end
if

end
end
if

end
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L=nb+1:n-1,

ji=L

topFF1=0;

p=1:3,

h=3*(L-1)+p;

topFF 1=topFF1+Y1(h,h)*(Vint(L-nb)*2)*sin(-yteta(h,h))-Q(L,p);

topFF2=0;

p=1:3,

h=3*(L-1)+p;

m=1:3,

q=3*(L-1)+m;

m~=p

x=teta(L,p)-teta(L,m)-yteta(h,q);
topFF2=topFF2+(Vint(L-nb)"*2)*Y1(h,q)*sin(x);

J44(L-nb,L-nb)=topFF1+topFF2,;

Jj~=L
J44(jj-nb,L-nb)=1e-12;

jj=nb+1l:n-1,

L=nb+1:n,

jj=L

topNN1=0;

p=1:3,

h=3*(L-1)+p;

topNN 1=topNN1+Y1(h,h)*Vint(L-nb)*cos(-yteta(h,h))+P(L,p)/V(L,p);

topNN2=0;

p=1:3,

h=3*(L-1)+p;

m=1:3,

q=3*(L-1)+m,

m~=p

x=teta(L,p)-teta(L,m)-yteta(h,q);
topNN2=topNN2+Vint(L-nb)*Y1(h,q)*cos(x);

L<=(n-1)
J45(L-nb,L-nb)=topNN1+topNN2;

ji~=L
J45(jj-nb,L-nb)=1e-12;
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for
for

if
end

for
for

if

end

if

end
if

end

end
end
end
end
end

for
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J54=conj((1le-12)*(ones(ng-1:ng)");
J55=(1e-12)*ones(ng:ng);
hh=1;

vv=1:Nh,

s=n*(vv-1),
st=n*(vv-2)+nb;
ii=m1l:nb,

p=1:3,

h1=3*(ii-1)+p;

nmax=n;

vv==1

nmax=nb;

k=1:nmax,
m=1:3,
ql=3*(k-1)+m,;

q2=3*(s1+k-1)+m;

YtetaR=1e-12; Ytetal=1e-12;
YVR=1e-12; YVI=le-12;
x=teta(k,m)+yteta(hl,ql);

hh==vv
YtetaR=-V(k,m)*Y1(h1,q1)*sin(x);
Ytetal=V(k,m)*Y1(h1,q1)*cos(x);
YVR=Y1(hl,q1)*cos(x);
YVI=Y1(hl,ql)*sin(x),

GtetaR=1e-12; Gtetal=1e-12;

GVR=le-12; GVI=le-12;

k>=m] & ii==k & p==m & hh==vv & k<=nb
GtetaR=V(k,m)*Y1(h1,q1)*sin(x);
Gtetal=-V(k,m)*Y1(h1,q1)*cos(x);
GVR=-Y1(h1,q1)*cos(x);
GVI=-Y1(hl,ql)*sin(x);

q12=q2;
vv==]
ql2=ql,

J31a(h1-3*(m1-1),q12)=YtetaR+GtetaR,
J31a(3*(nb-m1+1)+h1-3*(m1-1),q12)=Ytetal+Gtetal,
J32a(h1-3*(m1-1),q12)=YVR+GVR,;
J32a(3*(nb-m1+1)+h1-3*(m1-1),q12)=YVI+GVI,

sh=n*(hh-1);
sh1=n*(hh-2)+nb;
vv=1:Nh,
sv=n*(vv-1),



if
end

for
for

for
for
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end

if

end
if
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svl=n*(vv-2)+nb;
vp=nn*(vv-1),
nmax=n;

vv=]

nmax=nb;

ii=1:n,

p=1:3,

hp=nn*(hh-2)+ii-m1+1;
vp=3*(vv-1)tp;

h=3*(sh+ii-1)+p;

h1=3*(ii-1)+p;

h2=3*(sh1+ii-1)+p;

k=1:nmax,

m=1:3,

ql=3*(k-1)+m;

q2=3*(sv1+k-1)+m;
x=teta(sv+k,m)+yteta(h,ql);
YtetaR=1e-12; Ytetal=1e-12;
YVR=l1e-12; YVI=1e-12;

hh==vv
tetaR=-V(sv+k,m)*Y1(h,q1)*sin(x);
Ytetal=V(svtk,m)*Y1(h,q1)*cos(x);
YVR=Y1(h,q1)*cos(x),
YVI=Y1(h,q1)*sin(x);

GtetaR=1e-12; Gtetal=1e-12;

GVR=le-12; GVI=le-12;

k>=m1 & ii==k & p==m & k<=nb

GtetaR=-harm(hh)*b(hp,vp)* V(sv+ii,p)*(nv(hp,vp))*sin(harm(hh)*(teta(sv-+ii,p)-
alfaSCR(ii-m1+1,p)/2));
Gtetal=harm(hh)*b(hp,vp)*V(sv+ii,p)(nv(hp,vp))*cos(harm(hh)*(teta(sv-+ii,p)-
alfaSCR(ii-m1+1,p)/2));
GVR=nv(hp,vp)*b(hp,vp)*V(sv+ii,p)(av(hp,vp)-1)*cos(harm(hh)*(teta(sv-+ii,p)-
alfaSCR(ii-m1+1,p)/2));
GVI=nv(hp,vp)*b(hp,vp)* V(sv+ii,p) (nv(hp,vp)-1)*sin(harm(hh)*(teta(sv-+ii,p)-
alfaSCR(ii-m1+1,p)/2));

q12=q2;
vv==]
qi2=ql;

YGteta(6*n*(hh-2)+3*(ii-1)+p,q12)=YtetaR+GtetaR,
YGteta(6*n*(hh-2)+3*n+3*(ii-1)+p,q12)=Ytetal +Gtetal
YGV(6*n*(hh-2)+3*(ii-1)+p,q12)=YVR+GVR,;
YGV(6*n*(hh-2)+3*n+3*(ii-1)+p,q12)=Y VI+GVI,
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J31=[J31a;YGteta];
J32=[J32a;YGV];

hh=1;
for  ii=ml:nb,
for p=1:3,
h1=3*(ii-m1)+p;
for k=m1l:nb,

for m=1:3,
q1=3*(k~-m1)+m;
Halfa(hl,ql)=1e-12;Hbeta(hl,ql)=1e-12;

if hh==1 & ii==k & p==m
Halfal(h1,q1)=10;
Halfal(3*(nb-m1+1)+h1,q1)=20;
Hbetal(h1,q1)=30,
Hbetal(3*(nb-m1+1)+h1,q1)=15;

end

end

end

end

end
Halfa={Halfal;(1e-12)*ones(6*n*(Nh-1),3*(nb-m1+1))];
Hbeta=[Hbetal;(1e-12)*ones(6*n*(Nh-1),3*(nb-m1+1))];
J33=[Halfa,Hbeta];

for  p=1:3,

for ii=ml:nb,
h=3*(i1-1)+p;

for  L=nb+l:n,
topJ34R=0;topJ341=0;
topJ35R=0;topJ351=0;

for m=1:3,
q=3*(L-~1)+m;,
x=teta(L,m)+yteta(h,q);
topJ34R=topJ34R-Vint(L-nb)*Y 1(h,q)*sin(x+(m-1)*2*pi/3),
topJ34I=topJ34I+Vint(L-nb)*Y1(h,q)*cos(x+(m-1)*2*pi/3);
topJ35R=topJ35R+Y1(h,q)*cos(x+(m-1)*2*pi/3),
topJ35I=topJ35I+Y1(h,q)*sin(x+(m-1)*2%pi/3);

end

if L<=(n-1)

if topJ34R<=]e-12
topJ34R=le-12;

end

if topJ34I<=le-12
topJ34I=le-12;

end
J34a(3*(ii-m1)+p,L-nb)=topJ34R,
J34a(3*(nb-m1+1)+3*(ii-m1)+p,L~nb)=topJ34I;

end

if topJ35R<=le-12
topI35R=le-12;

end

if topJ35I<=le-12
topJ35I=le-12;



end

end
end
end

%
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J35a(3*(ii-m1)+p,L-nb)=topJ35R,;
J35a(3*(nb-m1+1)+3*(ii-m1)+p,L-nb)=topJ35I;

J34=[J34a;(1e-12)*ones(6*n*(Nh-1),n-1-nb)];
J35=[J35a;(1e-12)*ones(6*n*(Nh-1),n-nb)];

%

%

tztetav.m altprogrami

deltetaV=inv([J11 J12 J13 J14 J15;J21 J22 J23 J24 J25;J31 J32 J33 J34
J35;141 J42 J43 J44 J45,J51 152 J53 J54 J55])*delM;

% Bellekte yer agmak igin programin bundan sonraki kisminda artik kullanilmayacak olan
% matrislerin silinmesi

%

for

if
end
for

for

end
end
end

for
for

end
end

for
if

Halfa=0;Hbeta=0;Y Gteta=0;YGV=0;J11=0;J12=0,J13=0,J14=0,J15=0;J21=0;
J22=0;J23=0;J24=0,J25=0;J31=0;J31a=0;J32a=0;J32=0;J33=0,J34=0;
J34a=0;J35a=0,J35=0;J41=0;J41a=0,J42=0,J42a=0,J43=0,J44=0;J45=0,
J51=0;J51a=0;J52=0,;J52a=0;J53=0;J54=0;J55=0;

hh=1:Nh,

s=3*n*(hh-2)+3*nb,

sl=n*(hh-1);

nmax=n,

hh==1

s=0;

nmax=nb;

ii=1:nmax,

sira=3*(nb+n*(Nh-1));

p=1:3,

h=s+3*(ii-1)+p;
teta(s1+ii,p)=teta(s1+ii,p)-deltetaV(h);
V(s1+ii,p)=V(sl+ii,p)-deltetaV(sira+h);

siral=2%*sira;sira2=siral +3*(nb-m1+1);
it=ml:nb,

p=1:3,

h=3*(ii-m1)+p;
Alfa(ii,p)=Alfa(ii,p)-deltetaV(siral+h);
Beta(ii,p)=Beta(ii,p)-deltetaV(sira2+h);

sira3=sira2+3*(nb-m1+1);sira4=sira3+ng-1;
jj=l:ng,

ji<=ng-1
tetaint(jj)=tetaint(jj)-deltetaV(sira3+jj);
teta(nb+jj, 1)=tetaint(jj);
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teta(nb+jj,2)=tetaint(jj)-2*pi/3;
teta(nb+jj,3)=tetaint(jj)+2*pi/3;

end
Vint(jj)=Vint(jj)-deltetaV(sira4+ij);
V(nb+ijj,1)=Vint(jj),
V(nb+jj,2)=Vint(jj);
V(nb+jj,3)=Vint(jj);
end
%gmmmmmm eger gerilimin degeri (-) ise faz agisi pi kadar kaydiriliyor.
for  1i=l:nb+n*(Nh-1),
for p=13,

if V(ii,p)<0
teta(ii,p)=teta(ii,p)+pi;

Yo------- eger agtlar 2pi'den daha biiyiik ise O.....2pi arasina getiriliyor.
for ii=1:Nh*n,
for p=13,
kats1=teta(ii,p)/(2*pi),
kats2=fix(kats1);
teta(ii,p)=teta(ii,p)-kats2*2*pi;
if teta(ii,p)>pi
teta(ii,p)=-2*pi+teta(ii,p);

end
end
end
V=abs(V);Vint=abs(Vint),
iter=iter+1
if iter>=maxiter
kontrol=1
disp('¢6ziim yoktur')
disp(iter)
end
% tzakymg.m altprogrami
%
akim=(1le-10)*ones(3*Nh*n,n);
for hh=1:Nh,
s=n*(hh-1);
%
% ------ Gerilimlerin kompleks olarak hesaplanmasi
for ii=l:n,
for p=13,
Ve(s+ii,p)=V(s+ii,p)*(cos(teta(stii,p))+j*sin(teta(s+ii,p)));
end
end

for  ii=l:n,
hii=3*(s+ii-1)+1;
for k=1:n,



if

end
end
end
for

for

end
if

end

end
end
if

end

end
if

end
end
end
end
end
for

for
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hk=3*(k-1)+1;
ii~=k
akim(hii:hii+2,k)=Y (hii:hii+2 hk:hk+2)*(conj(Vc(s+ii,:))'-conj(Ve(s+k,:))");

ii=1:n,

hii=3*(s+ii-1)+1;

k=1:n,

hk=3*(k-1)+1,

ii~=k

Nconnect(ii,k)>=101 & Nconnect(ii,k)<201
Ytransfr=-inv(real(Ztrf(Nconnect(ii,k)-100))+j*harm(hh)
*imag(Ztrf(Nconnect(ii,k)-100)))*[1 0 0;0 1 0;0 0 1];

abc=1:3,

trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==1 | trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==2 |
trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==4 | trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==6 |
trfkod(Nconnect(ii, k)-100)=9

Vprim(s+k,abc)=Vc(st+k,abc);

Vsekon(stk,abc)=Vc(st+k,abc);

trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==3 | trtkod(Nconnect(ii,k)-100)==5
Vprim(st+k,abc)=abs(V(stk,abc))*(cos(teta(s+k,abc)-pi/6)+)*sin(teta(s+k,abc)-pi/6));
Vsekon(s+k,abc)=abs(V(stk,abc))*(cos(teta(s+k,abc)+pi/6)+j*sin(teta(s+k,abc)+pi/6)
);

trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==7 | trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==8
Vprim(s+k,abc)=abs(V(stk,abc))*(cos(teta(s+k,abc)+pi/6)+j*sin(teta(s+k,abc)+pi/6));
Vsekon(s+k,abc)=abs(V(stk,abc))*(cos(teta(stk,abc)-pi/6)+j *sin(teta(s+k,abc)-pi/6)),

ii>k
akim(hii:hii+2 k)=Ytransfr*(conj(Vc(s+ii,:))'-conj(Vprim(s+k,:))");

ii<k
akim(hii:hii+2 k)=Ytransfr*(conj(Vc(s+ii,:))'-conj(Vsekon(s+k,:))");

trfkod(Nconnect(ii, k)-100)==1 | trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==2 |
trtkod(Nconnect(ii,k)-100)==4 | trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==6 |
trfkod(Nconnect(ii,k)-100)==9

akim(hii:hii+2,k)=Y (hii:hii+2,hk:hk+2)*(conj(Ve(s+ii,:))'-conj(Ve(stk,))D;

ii=1:n,

akimtop(1:3,s+ii)=[0;0;0];

hii=3*(s+ii-1)+1;

k=1:n,

hk=3*(k-1)+1,;
akimtop(1:3,s+ii)=akimtop(1:3,s+ii)+akim(hii: hii+2,k);
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Shat(hii:hii+2,k)=[Vc(s+ii, 1) 0 0,0 Vc(s+ii,2) 0,0 0
Ve(s+ii,3)]*conj(akim(hii: hii+2,k));
Phat(hii: hii+2,k)=-real(Shat(hii:hii+2,k));
Qhat(hii:hii+2,k)=-imag(Shat(hii:hii+2 k));

end
Ibara(1:3,s+ii)=akimtop(1:3,s+ii),

end
Ibaral=Ibara’;

for ii=1:n,
hii=3*(s+ii-1)+1;
Sbara(1:3,s+ii)=[Vc(s+ii, 1) 0 0;0 Ve(s+ii,2) 0;0 0 Ve(s+ii,3)]*conj(Ibara(l:3,s+ii));
Pbara(1:3,s+ii)=-real(Sbara(1:3,s+ii));
Qbara(1:3,s+ii)=-imag(Sbara(1:3,s+ii));

end
Pbaral=Pbara';Qbaral=Qbara’;

for ii=l:n,
hii=3*(s+ii-1)+1;

for k=1:n,
hk=3*(s+k-1)+1;
hkk1=3*(k-1)+1;

if ii~=k
Ploss(hii:hii+2 k)=abs(Phat(hii: hii+2,k)+Phat(hk:hk+2,ii));
Qloss(hii:hii+2, k)=abs(Qhat(hii: hii+2 k)+Qhat(hk:hk+2,ii));

end
end
end
end
% tzsonuc.m altprogrami
%
tzybara
if KPQ==0 & iter<=maxiter
kontrol=1;
end
tzakymg
for ii=1:n*Nh,
for p=13,

if abs(V(ii,p))<tolerans
V(ii,p)=1le-12;teta(ii,p)=1le-12;

end
end
end
Yom—memmee Bara Gerilimlerine ait (THD)v ve (DF)v degerlerinin hesaplanmasi
for  ii=lmn, '
for p=1:3,
Vtop1=0;
for  hh=2:Nh,
sthd=n*(hh-1);
Vtopl=Vtop1+V(sthd+ii,p)"2;
end

Vtam(ii,p)=sqrt(V(ii,p)2+Vtopl);
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THDv(ii,p)=100*sqrt(Vtop1)/V(ii,p);
DFv(ii,p)=100*sqrt(Vtop1)/Vtam(ii,p);

end
end
fazaci=teta*180/pi;
for  ii=1:Nh*n,
for  p=1:3,

if V(ii,p)<1e-9
fazaci(ii,p)=1e-9;

end
end
end
disp(' BARA GERILIMLERIY;
disp(" Y,
for hh=1:Nh,
disp(' harmNo BaraNo Va(p.u) Vb(pu.) Ve(p.u)Y;
disp(’ D
for ii=1:n,

t=sprintf'  %2.2g  %22g %.7f %.7f %.7f",
harm(hh), i, V(n*(hh-1)+i, 1), V(n*(hh-1)+ii,2), V(n* (hh-1)+ii,3));

disp(t);
end
disp(*);
disp(' harm.No BaraNo TETA-a (deg.) TETA-b (deg.)TETA-c(deg.)");
disp(" D
for 1i=1:n,

t=sprintf(' = %2.2g %22g %7t %.7f %.7f,
harm(hh),ii,fazaci(n*(hh-1)+ii, 1),fazaci(n*(hh-1)+ii,2),
fazaci(n*(hh-1)+ii,3));
disp(t);
end
disp(' );
end
disp( BARA GERILIMLERINE AIT TOPLAM HARMONIK DISTORSIYONU
DEGERLERT)

disp(’ s
disp( BaraNo  THDv-a (%) THDv-b (%) THDv-c (%)";
disp(’ %

for ii=1:n,

t=sprintf('’  %2.2g %.7f %.7f %.7f,ii,
THDw(ii, 1), THDv(ii,2), THDv(ii,3));

disp(t);

end . FT3 » I
disp(' HATLAR ARASINDAKI KAYIP GUC DEGERLERTY),
disp(' )3
disp(Harm No Hat No Baralar Pk-a (p.u.) (p.u.)) Pk-c(p.u));
disp(' %

for hh=1:Nh,
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for ii=1:nhat,
Pk1(nhat*(hh-1)+ii, 1:3)=Ploss(3*(hh-1)*n+3*(HATCONNECT(ii,1)-1)+1:
3*(hh-1)*n+3*(HATCONNECT(ii, 1)-1)+3, HATCONNECT(ii,2));
t—sprintf(' %22g  %22g %22g %22g %.Te %.Te %.Te’,
harm(hh),ii, HATCONNECT(ii, 1), HATCONNECT(ii,2), Pkl(nhat*(hh 1)+ii, 1),
Pk1(nhat*(hh-1)+ii,2),Pk1(nhat*(hh-1)+ii,3));
disp(t);
end
disp(' );
end

disp(' NON-LINEER YUK AKIMLARI VE FAZ ACILARIY;
disp('
disp('"Harm.No BaraNo Inonlin-a(p.u.)Inonlin-b (p.u. ))Inonlm-c (p.u)Y;
disp(’ %
for hh=1:Nh,
for ii=m1:nb, .
t=sprintf(’ %2.2g %2.2g %7t %7t %7
harm(hh),ii,abs(ggr(n*(hh-1)+ii, 1)+j*ggi(n*(hh-1)+ii, 1)),
abs(ggr(n*(hh-1)+ii,2)+j*ggi(n*(hh-1)+ii,2)),
abs(ggr(n*(hh-1)+ii,3)+j*ggi(n*(hh-1)+ii,3)));
end
end
nonlinaci=angle(ggr+j*ggi);
% eger agilar 2pi'den daha biiyiik ise 2pi kadar O.....2pi arasina getiriliyor.
for ii=1:(Nh-1)*n+nb,
for p=1:3,
kats1=nonlinaci(ii,p)/(2*pi);
kats2=fix(kats1);
nonlinaci(ii,p)=nonlinaci(ii,p)-kats2*2*pi;
if nonlinaci(ii,p)>pi
nonlinaci(ii,p)=-2*pi+nonlinaci(ii,p);

end
end
end
nonlinaci=nonlinaci* 180/pi;
disp(');
disp('Harm.No BaraNo Tnonlin-a(deg.) Tnonlin-b(deg.)) Tnonlin-c(deg.));
disp(’ "
for hh=1:Nh,

for ii=m1:nb,

t=sprintf(' %2.2g %2.2g %7t %7t %7f |,
harm(hh),ii,nonlinaci(n*(hh-1)+ii, 1),nonlinaci(n*(hh-1)+ii,2),
nonlinaci(n*(hh-1)+ii,3));

disp(t);
end
end
end
disp(' iterasyon say1si HATA");
disp( %

t=sprintf(' %2.2g %.7f, iter, HATA),



239

Ek3 Nonlineer yiik olarak bir fazli yar1 kontrollu degrultucularin incelenmesi

Sekil E3.1°de devre semasi, Sekil E3.2° de akim-gerilim dalga sekilleri verilen bir fazli yan
kontrollu dogrultucunun besleme geriliminin temel bilegeninin maksimum degeri V(") olmak

lizere, besleme geriliminin temel bilegeninin ani degeri vs,
vg(ot)=V, Y sin ot (E3.1)

olarak tanimlanir. Bu durumda dogrultucu ¢ikigindaki dc gerilimin ortalama degeri Vo,

v

V, =—2(1+cosa) (E3.2)
T

olarak bulunur (Rashid, 1993).

0-\
S T, Zs T,

0\
2
I‘L
@ " ZSD,
L
Z

<D,  ZKD, E

Sekil E3.1 Bir fazli yar1 kontrollu dogrultucu

v(t)
/ v,
Vs/ -0
//
/
° a ﬂ\\ T+a //21 ot
\\ /
N /
. \\—//
150
I,
n+o 2"
[i} ) 3 @t
-1

Sekil E3.2 Bir fazli yar kontrollu dogrultucunun gerilim ve akim dalga sekilleri
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Bu durumda yar1 kontrollu dogrultucunun dc yitk akim,

L= (E3.3)

olarak tanimlanir. Ozel bir hal olarak E=0 ise,

O

I, =2 (1+cosa) (E3.4)
R

olur.

Sekil E3.2’ de dalga sekli verilen yiikiin gebekeden ¢ektigi akimin ani degeri,

ig(t) =1y + Y. (a, cosnat +b, sin not) (E3.5)

n=1

ile tanimlanir. Fourler analizi sonucunda

Idc = O
21, .
a,=——=sinna (n=1,3,5... ) (E3.6)
nmw
21,
b, = =—2(l1+cosna) (n=1,3,5...) (E3.7)
nn

seklinde elde edilir. Yari kontrollu dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimin zaman

domeninde ifadesi,

is(t)= > V2

n=1,3,5,..

I

sin(not + ¢, ) (E3.8)

ile verilir. Bu ifadede n. harmonik faz agisl,
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¢, = tan"(;—“) ‘ (1;3.9)

¢, =-n— (E3.10)

esitliklerinden elde edilir. Yar kontrollu dogrultucunun sebekeden gektigi akimin efektif

degeri,

= (a2 +b,2) (E3.11)

1, cos —~ (E3.12)

bagintisi ile bulunur. Dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akim fazér olarak,

.o (44 0
IS():(_(-I-Tc}isa__).cosﬂjLé_ng_ (E313)
T

seklinde elde edilir. Nonlineer yiik akiminin n. harmonik bileseni L™ bu ¢aligmada 6nerilen

harmonik ytik akig teknigine uygun olarak reel ve imajiner bilegenlere ayrilabilir.

o
@ _[4(l+cosaf) nap VP Oy
m® cos cos —n—*- 3.14
8 ( 'R 2 n 2 E19
oo [ 4(1+cosa) cos no. V:‘m sinl —n oy (E3.15)
Bx.i 2R 2 n 2 '

Bu egsitliklerde nonlineer yiik akimlari hat akimlarindan ayirt edilmesi igin, g ile gosterilmisgtir.

n gézonune alinan harmonik derecesini gdstermektedir. “r” indisi reel, “i” indisi ise imajiner
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bilesen anlamindadir. v@® k. baramin m fazina ait temel bilegen geriliminin genligini ifade

etmektedir.

Yukaridaki inceleme nonlineer yiik uglarindaki geriliminin temel bileseninin faz agisinin 0°
olmasina gére yapilmigtir. Eger nonlineer yiik uglarindaki geriliminin temel bilegeninin faz

agisinin degeri ¢t ise vi(ot) gerilimi ,
v, (@t)=V, @ sin(ot + o) (E3.16)

olarak ifade edilir. Yukaridaki islemlerin (E3.16) esitligine gore tekrarlanmasi ile 1™ akimy,

4(1+cosa)  no)v® y o
™ =| ————cos— |—«n| o® ~= 3.17
s ( °R 2) n ® 2 E3.17)

olarak bulunur. Nonlineer yiik akiminin reel ve imajiner bilegenleri,

m
@ [4(1+cosay) nay |V ORI
v = cos cosi no,  —-n—- 3.18
gk,r [ an 2 n (pk 2 (E )
@ [4(1+cosay) nap ve® ® o .
gy, = %~ cos—~ |—~—sin| np}  -n—- (E3.19)
' R 2 ) n 2

olarak ifade edilir. E3.18 ve E3.19 esitliklerinde ¢™" k. baramin m fazinmn temel bilesen

geriliminin sifir referansa gore faz agisin1 gostermektedir.
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Ek 4 Harmonik bilesenlerinin faz sirasi

Nonlineer ytikler igeren ti¢ fazli dengeli bir sistemde, faz-nétr geriliminin temel bilegeninin
efektif degeri V; ve temel frekans i¢in hesaplanan agisal hiz ©; olmak izere, ab,c faz

gerilimlerinin temel bilegenlerinin ani degerleri,

v, (1) =2V, sin(0,t+¢,)
v, (1) = V2V, sin(o,t - 27/3 +¢,) (E4.1)
v (1) =2V, sin(o,t+21/3+¢,)

olarak ifade edilebilir. Gerilimin n. harmonik bileseninin efektif degeri V, olmak tizere; a,b,c

faz gerilimlerinin n. harmonik bilegenlerinin ani degerleri,

v, (t)=+2V, sin(no,t +¢,)
vy, (1) = \EV,, sin(no,t—2nn/3+¢_) (E4.2)
v, (t)=+2V, sin(no,t +2mn/3+¢,)

esitlikleri ile hesaplanabilir. (E4.2) esitliginde gonildigii gibi, harmonik mertebesi n’ e bagh
olarak harmonik bilegenlerinin faz gerilimlerinin faz agilar arasinda pozitif sequence, negatif
sequence veya sifir sequence faz swasina uygun olarak +120° veya 0° faz farki meydana

gelmektedir. E4.2 esitligi ile 2.harmonik ve 3.harmonik faz gerilimlerinin ani degerleri,

v, (1)=2V, sin(20,t+¢,)
vy, (0 =2V, sin(20,t +27/3 +¢,) (E4.3)
v, ()=v2V, sin(20,t - 21/3 +¢,)

v,, (1) =2V, sin(Go, t + ,)
v, ()= V2V, sin(30,t +¢,) E44)
v,, () =2V, sinGo,t +¢,) ,

olarak verilebilir. E4.1, E4.3 ve E4.4 egsitliklerinde gorildagu gibi, faz gerilimlerinin faz
agilan arasindaki farklar, temel bilesen igin pozitif sequence, 2.harmonik igin negatif

sequence ve 3.harmonik i¢in ise sifir sequence faz farklarina uygundur. Bu durum asagida
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Cizelge E4.1’ de diger harmonikler igin de gosterilmigtir. E4.2 esitligine uygun olan bu
¢izelgede verilen sira ile gerilim veya akimlarin tiim harmonik bilesenlerinin faz sirasi

belirlenebilir (Grady, 1983). Cizelge 9.harmonikten sonra da ayn: sira ile devam ettirilebilir.

Cizelge E4.1 Harmonik bilegenlerinin faz sirasi

Harmonik | Sequence

1 +
2 -
3 0
4 +
5 -
6

7 +
8 -
9 0
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Ek 5 Per-unit degerler

Herhangi bir elektriksel biyiikliigiin per-unit (birim) degeri

3

Gergek deger (SIsisteminde)

per — unit deger = - -
Temel deger (SI sisteminde)

(E5.1)

olarak tanimlanabilir. Per-unit olarak olgeklendirme islemi su prensiplere dayanur:

o Temel gii¢ (Sbaz), gii¢ sisteminin biitiin baralarinda ayn1 degere sahiptir.
e Gii¢ sisteminin her bir barasi igin elektriksel buyukliklerin (Giig, gerilim, akim, empedans
ve admitans) yalmz ve yalniz bir temel degeri vardir. Esas baz degerler olan gerilim ve

g, keyfi olarak sistemdeki herhangi bir nokta i¢in tanimlanabilir.

Bilindigi gibi, Gi¢ fazli dengeli bir sistemin ariza analizi i¢in ya da yitkk akig analizi igin,

sistemin tek faz egdegerinin gdzonine alinmasi yeterli olmaktadir. Boyle bir sistemde S,,,

¢ fazin toplam giicl, Uss, Ve Vo, sirastyla sistemin fazlararasi ve faz-nétr gerilimlerinin

temel degerleri ve Ip,, hat akiminin temel degeri olmak t(izere temel giig,
Sbaz,° = ﬁUbazIbaz = 3\/'bainmz (ESZ)

seklinde hesaplanabilir. Ancak sistemin ¢ fazli olarak modellenmesi ve sistemde dengesizlik
olmasi durumunda her bir faza ait elektriksel bl’iyﬁklﬁklerin ayri ayri incelenmesi gerekli
olmaktadir. Bu durumda gii¢ i¢in temel deger olarak, li¢ fazin toplam giicii yerine bir faza
disen gi¢ degeri ve gerilim igin ise fazlararasi gerilim yerine faz-nétr gerilimi alinabilir.

Boylece temel giig,

S
VoI = (E5.3)

baz,, — Ybaz‘baz
16 3

olarak gozoniine alinabilir. Buradan hat akiminin ve empedansin temel degerleri,

§ (ES.4)
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seklinde hesaplanabilir.

Bu ¢aligmada temel degerleri, ii¢ faza ait toplam giig igin Spaz,, =100MVA ve fazlararasi
gerilim igin U,, =154kV olan t¢ fazli bir ornek sistemde yukandaki agiklamalar

dogrultusunda bir faza ait gii¢ degeri (Staz,, =100/3 MVA) ve faz-notr gerilimi

(Vi =154/ V3 kV) temel deger olarak alinarak iglemler per-unit degerler ile

gergeklestirilmigtir.
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