T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KISA DEVRE ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Yilmaz YILDIRIM

Enstitii Anabilim Dal : MEKATRONIK MUHENDISLIGI

Tez Damismani . Dog. Dr. Faruk YALCIN

Mayis 2019



T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KISA DEVRE ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZI

Yilmaz YILDIRIM

Enstitii Anabilim Dali . MEKATRONIK MUHENDISLIGI

Bu tez Z9/%2019 tarihinde asagidaki jiiri  tarafindan
oybirligi/eyeeldugu-ile kabul edilmistir.

Dog. Dr. Dr. Ogr. Uyesi
Ahme Barigs BORU

WGiN
/%1 -




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Yilmaz YILDIRIM
29/05/2019



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismam siiresince degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim,
her konuda destegini esirgemeyen degerli danisman hocam Dog. Dr. Faruk YALCIN’a

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR oottt sttt sttt sttt i
ICINDEKILER ..ottt en sttt en sttt en s et s i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.....cocooiiiiieeceee e iv
SEKILLER LISTESI ....vvivitctetetssee ettt sttt esenns X
TABLOLAR LISTESI ...ocviiiiiicceeceece ettt Xiii
BEZET O ..oyl ... ... ... Xiv
N LY 1LY N 2 T XV

BOLUM 1.

GIRIS .. 4 48 4008 . ..i................. 1

BOLUM 2.

SIMETRILI BILESENLER YONTEMI......cccoiiiiiiiiiieesieeece e 4
2.1. Empedans Yiiklerin Simetrili Bilesen Devreleri.........cccoocoeviiiiiiiinnnnn 8
2.2. Donen Makinalarin Simetrili Bilesen Devreleri.........ccccoveveiiiiiiinennnne, 13
2.3. Seri Empedanslarin Simetrili Bilesen Devreleri ..........ccccovvviiiiiinennn. 16

2.4. Birim Degerler Cinsinden Ug Fazl1 iki Sargili Transformatdriin

Simetrili Bilegen Devreleri.........cccoiiiiiiiiiiiiicic e 19
BOLUM 3.
ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KISA DEVRE HATA MODELI ....................... 22
3.1. Kisa Devre Hesaplamalarinda Kullanilan Kabuller.............ccccocveenee. 22
3.2. Kisa Devre Hata Modeli Esdeger Devresi .......cccccoeviviiieiiiiiiciiinne 23
BOLUM 4.
GUC SISTEMLERINDE KISA DEVRE HATA TURLERI.......ccooviiiieieieeeeeeee 33
O NS 100115 1 QAN g V2 1 | G 33

ii



4.1.1. Ug faz K152 deVIE AT1ZAST ..evuveveveeececreiereeeeeeee e eseesee e 33

4.2. Simetrik Olmayan Ar1Zalar...........ccoccoiviiiiiiiiciie e 36
4.2.1. Faz-faz kisa devresi (ariza empedansl).........ccoccevviveniinniinnnns 36
4.2.2. Faz-faz kisa devresi (metalik).........cccoovvveiiiiiniiininiie e 39
4.2.3. iki faz-toprak kisa devresi (ariza empedansli)...............coeueveee. 41
4.2.4. iki faz-toprak kisa devresi (metalik) ........cccocoevevvereverieecienennnns 45
4.2.5. Faz-toprak kisa devresi (ariza empedansl) ........cccoccevivveiinnnnns 48
4.2.6. Faz-toprak kisa devresi (metalik) .........ccccevvviniiiiiniinniiieiiienns 50

BOLUM 5.
KISA DEVRE ANALIZI ALGORITMASI VE UYGULAMASL......ccoeoivrniiniiririirnen. 54
5.1 ALOTIEMA. ...ttt 54
5.2, UygUIAma ..o 57

BOLUM 6.
SONUCLAR VE ONERILER ......ccovcviivieteiciesisescisie e essstessses s en st sesenenenens 64
KAYNAKLAR oottt sttt ne e baanteaneesnaenseaneesseenee s 65
EKLER ettt bbbt n e nr e 68
(046 ) 16)1Y 1 15 TP 72

iii



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

abc

acb

Ea
Eb
Ec

€g1

Ec1

Eg2

Egz

Eho

EHo

En1

En1

En2

Ene

Uc fazli sisteme ait faz

Genligi bir olan agis1 120° olan kompleks operator

Simetrili bilesen doniisiim matrisi

Dogru faz siralamasi

Ters faz siralamasi

Ug fazl1 sisteme ait faz

Uc fazl1 sisteme ait faz

Senkron jeneratdr a fazi i¢ gerilimi

Senkron jenerator b fazi i¢ gerilimi

Senkron jenerator ¢ fazi i¢ gerilimi

1 nolu senkron jeneratorde iiretilen i¢ gerilim

1 nolu senkron jeneratorde iiretilen i¢ gerilim genligi

Senkron jeneratdr dogru bilesen devre kaynak gerilimi

2 nolu senkron jeneratdrde iiretilen i¢ gerilim

2 nolu senkron jeneratorde iiretilen i¢ gerilim genligi

Yildiz-yildiz bagl ideal ii¢ fazli iki sargili transformator sifir bilesen
devreye ait birim deger sekonder gerilimi

Yildiz-yi1ldiz bagh ideal ii¢ fazli iki sargili transformatdr sifir bilesen
devreye ait birim deger primer gerilimi

Yildiz-y1ldiz bagh ideal {i¢ fazl iki sargili transformatér dogru bilesen
devreye ait birim deger sekonder gerilimi

Yildiz-y1ldiz bagl ideal ii¢ fazl iki sargili transformatdr dogru bilesen
devreye ait birim deger primer gerilimi

Yildiz-yildiz bagl ideal ii¢ fazli iki sargili transformator ters bilesen
devreye ait birim deger sekonder gerilimi

Yildiz-y1ldiz bagl ideal ii¢ fazli iki sargili transformator ters bilesen
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Eml
h1

Hi1

hz

H>

hs

Hs

devreye ait birim deger primer gerilimi

Senkron motor dogru bilesen devre kaynak gerilimi

Yildiz-y1ldiz bagli ii¢ fazli iki sargili transformat6r sekonder tarafina ait
a faz1 sargisi

Yildiz-yildiz bagl ii¢ fazl iki sargili transformatdr primer tarafina ait a
faz1 sargist

Yildiz-y1ldiz bagl ii¢ fazli iki sargili transformator sekonder tarafina ait
b faz1 sargisi

Yildiz-y1ldiz bagl ii¢ fazl iki sargili transformatér primer tarafina ait b
faz1 sargisi

Yildiz-yildiz bagh ti¢ fazli iki sargili transformatér sekonder tarafina ait
c fazi sargisi

Yildiz-yildiz bagl ti¢ fazl iki sargili transformatdr primer tarafina ait ¢
faz1 sargisi

a fazina ait sifir bilesen akimi

a fazina ait dogru bilesen akimi

a fazina ait ters bilesen akimi

Notr hatt1 gercek akimi

a fazina ait gercek faz akimi

b fazina ait gergek faz akimi

¢ fazina ait gergek faz akimi

la, Ib Ve I¢’ den olusan siitun vektdr matrisi

la, Ib Ve I¢’ den olusan siitun vektor matrisi

lo, 11 ve I2” den olusan siitun vektor matrisi

Toprak noktasi

Referans alinan faza ait sifir bilesen gerilimi

Referans alinan faza ait dogru bilesen gerilimi

Referans alinan faza ait ters bilesen gerilimi

k barasina ait referans alinan faza ait sifir bilesen gerilimi

k barasina ait referans alinan faza ait dogru bilesen gerilimi

k barasina ait referans alinan faza ait ters bilesen gerilimi

a fazina ait gergek faz gerilimi



A/

Vho

VHo

Vh1

VH1

Vh2

VH2

k barasinda a fazina ait gergek faz gerilimi

Seri iletim hatt1 a fazina ait self empedansi iizerindeki gerilim diistimii

a fazi ile toprak arasinda goriilen gercek gerilim

[letim hatt1 a faz1 ug noktasi ile toprak arasinda gériilen gercek gerilim

b fazina ait gergek faz gerilimi

Seri iletim hatt1 b fazina ait self empedans: tizerindeki gerilim diistimii
k barasinda b fazina ait gergek faz gerilimi

b fazi ile toprak arasinda goriilen gergek gerilim

Iletim hatt1 b faz1 ug noktast ile toprak arasinda goriilen gergekgerilim

c fazina ait gergek faz gerilimi

Seri iletim hatt1 ¢ fazina ait self empedansi iizerindeki gerilim diistimii

k barasinda c fazina ait gercek faz gerilimi

c fazi ile toprak arasinda goriilen gercek gerilim

Iletim hatt1 ¢ faz1 ug noktasi ile toprak arasinda gériilen gercek gerilim
Vat, Vit Ve Vi’ den olusan siitun vektor matrisi

Vat, Vit Ve Vi’ den olusan siitun vektor matrisi

Vat, Vbt Ve Vet * den olusan siitun vektdr matrisi

Kisa devre arizasiin oldugu hata noktasindan goriilen Thevenin esdeger
gerilimi

Yildiz-y1ldiz bagl gercek ii¢ fazli iki sargili transformator sifir bilesen
devreye ait birim deger sekonder gerilimi

Yildiz-yildiz bagli gergek {i¢ fazli iki sargili transformator sifir bilesen
devreye ait birim deger primer gerilimi

Yildiz-yildiz bagh gergek ti¢ fazli iki sargili transformatér — dogru
bilesen devreye ait birim deger sekonder gerilimi

Yildiz-yildiz bagh gergek tli¢ fazli iki sargili transformatdér  dogru
bilesen devreye ait birim deger primer gerilimi

Yildiz-y1ldiz baglh gercek ii¢ fazli iki sargili transformatdr ters bilesen
devreye ait birim deger sekonder gerilimi

Yildiz-yildiz bagl gercek ii¢ fazli iki sargili transformatdr ters bilesen
devreye ait birim deger primer gerilimi

Va gercek gerilimine ait simetrili bilesen degerleri Vo, V1 ve V2’ den
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olusan stitun vektOor matrisi
Vs : Va gercek gerilimine ait simetrili bilesen degerleri Vo, V1 ve V2’ den

olusan siitun vektor matrisi

Xo . Sifir bilesen reaktansi

X1 . Dogru bilesen reaktansi

X2 . Ters bilesen reaktansi

Xg1-0 : 1 nolu senkron jeneratdr sifir bilesen reaktansi

Xg1-1 . 1 nolu senkron jeneratdr dogru bilesen reaktansi

Xg1-2 . 1 nolu senkron jeneratdr ters bilesen reaktansi

Xg2-0 . 2 nolu senkron jeneratdr sifir bilesen reaktansi

Xg2-1 : 2 nolu senkron jeneratdr dogru bilesen reaktansi

Xg2-2 . 2 nolu senkron jenerator ters bilesen reaktansi

Xh1-o : 1 nolu iletim hatt1 sifir bilesen reaktansi

Xh1-1 : 1 nolu iletim hatt1 dogru bilesen reaktansi

Xh1-2 . 1 nolu iletim hatti ters bilesen reaktansi

Xh2-0 2 nolu iletim hatt1 sifir bilesen reaktansi

Xh2-1 2 nolu iletim hatt1 dogru bilesen reaktansi

Xh2-2 . 2 nolu iletim hatti ters bilesen reaktansi

Xh3-0 . 3 nolu iletim hatt1 sifir bilesen reaktansi

Xh3-1 . 3 nolu iletim hatt1 dogru bilesen reaktansi

Xh3-2 . 3 nolu iletim hatt1 ters bilesen reaktansi

Xt1-0 .1 nolu transformator sifir bilesen reaktansi

Xt1-1 . 1 nolu transformat6r dogru bilesen reaktansi

Xt1-2 .1 nolu transformator ters bilesen reaktansi

Xth-o . Hata noktasindan goriilen sifir bilesen devre Thevenin esdeger reaktansi

Xth-1 . Hata noktasindan goriilen dogru bilesen devre Thevenin  esdeger
reaktansi

Xth-2 . Hata noktasindan goriilen ters bilesen devre Thevenin esdeger reaktansi

Xt2-0 . 2 nolu transformator sifir bilesen reaktansi

Xt2-1 . 2 nolu transformatdr dogru bilesen reaktansi

Xt2-2 . 2 nolu transformator ters bilesen reaktansi

Yhbara-o . Gli¢ sistemine ait sifir bilesen bara admitans matrisi
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Vbara-1 . Giig sistemine ait dogru bilesen bara admitans matrisi

Ybara-2 . Giig sistemine ait ters bilesen bara admitans matrisi

Zo . Sifir bilesen devre esdeger empedansi

Zo-kn . Sifir bilesen bara empedans matrisi (k,n) elemani

Z1 : Dogru bilesen devre esdeger empedansi

Z1-kn :  Dogru bilesen bara empedans matrisi (k,n) elemani

22 . Ters bilesen devre esdeger empedansi

Z2-kn . Ters bilesen bara empedans matrisi (k,n) elemani

Za . Ucgen bagl empedans

Zaa . Seri iletim hatt1 a fazina ait self empedans

Zab . Seri iletim hatt1 a ve b faz1 arasinda olusan ortak empedans
Zac . Seri iletim hatt1 a ve ¢ fazi arasinda olusan ortak empedans
Zbara-o . Giig sistemine ait sifir bilesen bara empedans matrisi

Zbara-1 . Giig sistemine ait dogru bilesen bara empedans matrisi

Zbara-2 . Glic sistemine ait ters bilesen bara empedans matrisi

Znb . Seri iletim hatt1 b fazina ait self empedans

Zhe . Seri iletim hatt1 b ve ¢ faz1 arasinda olusan ortak empedans
Zce . Seri iletim hatt1 ¢ fazina ait self empedans

ZF : Dengeli y1ldiz bagli empedans yiikii empedans matrisi

y4e : Yildiz bagl seri iletim hatt1 empedans matrisi

Zg . Senkron jenerator sargi empedansi

Zgo . Senkron jenerator sifir bilesen devre esdeger empedansi

Zg1 . Senkron jenerator dogru bilesen devre esdeger empedansi
Zg2 . Senkron jenerator ters bilesen devre esdeger empedansi

Zmo . Senkroasenkron motor sifir bilesen devre esdeger empedansi
Zm1 . Senkroasenkron motor dogru bilesen devre esdeger empedansi
Zm2 . Senkroasenkron motor ters bilesen devre esdeger empedansi
Zn © Yildiz-y1ldiz bagh {i¢ fazl iki sargili transformator sekonder tarafina

ait notr-toprak empedanst
ZN : Yildiz-y1ldiz bagl {i¢ fazl iki sargili transformator primer tarafina ait
notr-toprak empedansi

Zs . Dengeli yildiz baghh empedans yiikii/seri iletim hatt1 simetrili  bilesen
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Zt

empedans matrisi
Topraklama/kisa devre empedansi

Yildiz bagli empedans
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ELEKTRIK GUG SISTEMLERINDE KISA DEVRE ANALizi

OZET

Bu calismada, elektrik gii¢ sistemlerinde karsilagilan kisa devre arizalarinin analizi
amacglanmistir. Gii¢ sistemlerinde karsilagilasilan ariza tiirlerinde, kisa devre ariza
akimlar ile sistem bara gerilimlerinin aldig1 degerleri hesaplayan bir algoritma ve bu
algoritmaya ait MATLAB programinda hazirlanmis bir yazilim olusturulmustur.

Calismada, gii¢ sistemlerinde siklikla karsilasilan simetrik ve simetrik olmayan ariza
tiirlerinin tamami ele alimmistir. Simetrik ariza olarak ii¢ faz kisa devresi ve simetrik
olmayan (metalik ve ariza empedansl) faz-faz kisa devresi, iki faz-toprak kisa devresi
ve faz-toprak kisa devresi i¢in simetrili bilesenler yontemi ile analiz yapilmistir. Bu kisa
devre analizleri, ariza tilirlerinin li¢ faz dengeli ¢alisma kosullarinda oldugu kabulii
altinda yapilmistir. Ayrica literatiirde kisa devre analizlerinde genel olarak géz Oniine
alinan kabuller bu ¢calismada g6z oniine alinmistir.

Tim kisa devre tiirlerini analiz edebilecek sekilde olusturulan algoritma, ornek bir giic
sistemi modeli olusturularak bu sistemde test edilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrik gii¢ sistemi, kisa devre analizi, simetrili bilesenler, simetrik
arizalar, simetrik olmayan arizalar
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SHORT CIRCUIT ANALYSIS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

SUMMARY

In this study, the analysis of the encountered short circuit faults in electric power
systems is aimed. An algorithm that calculates the short circuit fault currents and the
system bus voltages during the encountered short circuit faults in electric power systems
is built and a software of this algorithm is done in MATLAB.

In the study, all of the symmetrical and unsymmetrical fault types frequently
encountered in power systems are discussed. Symmetrical fault of three phase short
circuit and unsymmetrical faults of (metallic and through fault impedance) line-to-line
short circuit, double line-to-ground short circuit and line-to-ground short circuit are
analyzed through symmetrical components. These analyses are done under the
assumption that the fault types occur during the three phase balanced operation. Also the
general assumptions of the short circuit analyses in the literature are considered in this
study.

The obtained algorithm that can analyze all of the short circuit types is tested on a
created sample power system model and the results are obtained.

Keywords: Electric power system, short circuit analysis, symmetrical components,
symmetrical faults, unsymmetrical faults
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BOLUM 1. GIRiS

Elektrik enerjisinine olan talep, teknolojik gelismelerdeki ve dolayisiyla bu enerji
tiirliinlin kullanilmas1 gereken uygulamalardaki artis sebebiyle her gegen giin 6nemli bir
hale gelmektedir. Elektrik enerjisi, tretim merkezleri olan santrallerde iiretilerek
transformatorler ve iletim hatlar ile tiiketici merkezlerine ulastirilmaktadir. En genel
manada, elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve tiiketimini kapsayan tiim yapilar ile
bunlarin olusturdugu sistem elektrik gili¢ sistemi ya da kisaca gii¢ sistemi olarak
adlandirilmaktadir (Kundur, 1993).

Enerjinin siirekli ve saglikl bir sekilde saglanmasi hem tiiketici hem de sistem agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu durum ise gii¢ sisteminin normal ¢alisma kosullarinda
caligmasinin siirekliligine baglidir (Shu ve Tang, 2017). Giig¢ sistemini normal olmayan
calisma kosuluna getirecek her tiirlii etkenin sistemden en kisa siirede uzaklastirilmasi
olduk¢a oOnemlidir (Du et al, 2018). Bir gii¢ sistemini normal olmayan g¢alisma
kosullarina zorlayan bircok durum s6z konusudur. Bunlarin belki de en 6nemlisi gii¢
sisteminde olusan kisa devre hatalaridir (Huang et al, 2018). Gii¢ sisteminde
olusabilecek herhangi bir kisa devre hatasi, sistem elemanlarinda termal-mekanik
zorlamalardan gili¢c sistemi kararsizligina kadar bir¢cok istenmeyen duruma sebep olur
(Ma et al, 2017). Bu sebeple gii¢ sisteminde olusacak bir kisa devre hatasinin en kisa
stirede sistemden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinde kisa devre
hatalarinin sistemden uzaklastirilmas: kesicilerle saglanir. Kesiciler roleler vasitasiyla
agilarak kisa devre esnasinda olusan kisa devre akimini sistemden uzaklastirirlar
(Anderson, 1999). Bir gii¢ sisteminin herhangi bir noktasinda olusan kisa devre hatasi
sonucu ortaya c¢ikacak kisa devre akiminin degeri, sistem parametrelerine, hata
noktasina ve hata tiirline gore farkli degerler alir (Teng, 2005). Gii¢ sistemine
yerlestirilecek kesicilerin kisa devre agma giiciiniin belirlenebilmesi i¢in, gii¢ sisteminde

kisa devre hesaplamalarinin yapilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir (Ciric et al, 2005).



Bununla beraber, kisa devre esnasinda, hata olmayan sistem noktalarinda da gerilim
degerlerinin ne olacaginin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle, gii¢ sistemlerinde
kisa devre analizlerinin yapilmasi sistem giivenligi ve kontrolii agisindan elzemdir

(Kjolle et al, 2006; J. Zhang et al, 2009; Ciontea et al, 2016).

Uc fazli enterkonnekte gii¢ sistemlerinde bircok farkli kisa devre arizasi olusmaktadir.
Bunlar temelde simetrik arizalar ve simetrik olmayan arizalar olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir (Mahamedi ve Zhu, 2012; Badawy et al, 1991). Bir gii¢ sisteminde olusan
tic faz kisa devre hatasi simetrik ariza olarak ele alinmaktadir (Dufournet ve Montillet,
2000). Metalik ya da ariza empedanshi faz-faz kisa devresi, iki faz-toprak kisa devresi
ve faz-toprak kisa devresi hatalari ise simetrik olmayan arizalardir (Wang et al, 2018;
Korab ve Siwy, 2006; Shimizu et al, 1992). Literatiirde kisa devre hesaplamalari, giig
sisteminin ariza Oncesinde dengeli ¢alisma kosullar1 altinda ¢alistigi kabulii altinda
yapilmaktadir. Dengeli normal ¢alisma esnasinda sistemde dogru, ters ve sifir bilesen
devreler bagimsiz olmasina ragmen, ariza esnasinda, daha dogrusu simetrik olayan
arizalarda dengesiz ¢alisma kosullar1 olustugundan, dogru, ters ve sifir bilesen devreler
ariza noktasinda birbirine baglanirlar (Shi et al, 2011). Bu sebeple kisa devre
analizlerinde simetrili bilesenler yontemi oldukga yararli ve gereklidir (Kulkarni et al,

2017).

Bu tez c¢alismasinda, elektrik gii¢c sistemlerinde olusabilecek kisa devre hata analizi
caligmas1 amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, simetrik ve simetrik olmayan tiim
hata tiirlerini analiz ederek gii¢ sisteminde meydana gelecek kisa devre akimlarinin
hesabim1 ve kisa devre hatasi esnasinda hata olmayan sistem baralarinin gerilim
degerlerinin hesabimni yapan bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritmaya ait
MATLAB programinda bir yazilim olusturulmustur. Elde edilen algoritma ve buna ait

yazilim ile 6rnek bir gii¢ sistemi modeli lizerinde kisa devre hata analizleri yapilmistir.

Tez giris boliimii (birinci bdliim) dahil alti boliimden olusmaktadir. ikinci boliimde
simetrili bilesenler ydntemi sunulmustur. Ugiincii béliimde elektrik giic sistemlerinde
kisa devre hata modeli verilmistir. Dordiincii boliimde gilic sistemlerinde karsilasilan

kisa devre hata tiirleri ve analizleri sunulmustur. Besinci boliimde giic sistemlerinde



karsilagilan kisa devre hata analizlerini yapan algoritma ile beraber bu algoritmanin
ornek giic sistemi modeline uygulanmasi verilmistir. Altinci boliimde ise sonuglar ve

tartisma sunulmustur.



BOLUM 2. SIMETRILI BILESENLER YONTEMI

Bu boliimde, elektrik gii¢ sistemlerinde kisa devre analizinde oldukg¢a yararli olan

simetrili bilesenler yontemi verilmistir.

Fortescue tarafindan bulunan ve literatiire Fortescue’nun simetrili bilesenler metodu
olarak gecen yontem ¢ok fazli sistemlerin basitlestirilerek incelenmesi igin
gelistirilmistir  ve genellikle kisaca “simetrili bilesenler” yontemi olarak
adlandirilmaktadir (Furfari ve Brittain, 2002). Bu yontem 6zellikle uygulamada ti¢ fazli
sistemlerin bulunmas1 sebebiyle iic fazli sistemlere uygulanarak elektrik gii¢

sistemlerinin analizinde oldukc¢a kolaylik saglamaktadir.

Simetrili bilesenler yontemi ii¢ fazli sistemlere uygulandiginda {i¢ adet bilesen (sifir,
dogru ve ters) devre elde edilir. Ug fazli sistem dengeli ise elde edilen bilesen devreler
arasinda kuplaj bulunmaz, birbirinden bagimsizdir. Sayet {i¢ fazli sistem dengesiz ise,
bilesen devreler birbirinden bagimsiz olamazlar. Fakat yine de tiim sistem ii¢ adet
bilesen devreye ayristirildigindan sistemin analizi kolaylasir (Huang et al, 2015;
Seiphetlho ve Rens, 2012; Kang ve Liao, 2012).

Sifir bilesen devreye ait vektorler arasinda faz farki bulunmaz (Costa et al, 2011).
Dogru (pozitif) ve ters (negatif) bilesen devrelere ait vektorler arasinda 120° faz farki
bulunur. Dogru bilesen devre vektorlerinin doniis yonii pozitiftir. Ters bilesen devre
vektorlerinin doniis yonii ise dogru bilesen devre vektorlerinden farkli olarak doniis
yonii negatiftir (Costa et al, 2011; Xiaoning et al, 2008). Literatiirdeki genel gosterime
uyarak sifir bilesen “0”, dogru bilesen “1” ve ters bilesen “2” indisi ile gosterilebilir.
Sekil 2.1.°de sifir, dogru ve ters bilesen devrelere ait gerilim ve akim fazorleri gosterimi

verilmistir. Sekil 2.1.’de a, b ve ¢ {li¢ fazli sisteme ait fazlar1 gostermektedir.



Simetrili bilesen gosteriminde ii¢ fazli gergek sisteme iliskin a, b ve ¢ fazlarina ait
gerilim ve akim fazorleri, Sekil 2.1.de (Paap, 2000) verilen sifir, dogru ve ters bilesen

fazorleri kullanilarak elde edilebilir. “a” fazi referans alindiginda, gosterim kolayligi

agisindan V,, V., V,, gerilim fazorleri yerine V,, V,, V, fazérleri, I, 1, |,

gerilim fazorleri yerine |, 1, |, fazorleri yazilabilir.

(diiniis yok) abc acb
(saat yoniinde) (saat yoniiniin tersinde)
Ve O Vb2
Vio Voo Vo \®
Var Vao
Vbl \/CZ
(Sifir Bilesen) (Dogru Bilesen) (Ters Bilesen)
(doniis yok) acb
(saat yonunde) (saat yoniiniin tersinde)
O S
/'/' /" Loz
I c2
(Sifir Bilesen) (Dogru Bilesen) (Ters Bilesen)

Sekil 2.1. Simetrili bilesen devrelere ait gerilim ve akim fazorii gosterimi
a=1,120° (2.2)
a? =1,/240° (2.2)
Esitlik (2.1) ve (2.2) verilen operatorlerden ve Sekil 2.1.’deki simetrili bilesen fazor

gosterilimlerinden faydalanarak a, b ve c¢ fazlarina ait gerilim fazorleri i¢in asagidaki

esitlik elde edilir (Han, 1982):



V] 1 1 1]V,
V, [=|1 a® a |V,
V.| |1 a a*||V,
2.3)

Esitlik (2.3) acilirsa asagidaki esitlikler elde edilir:

V, =V, +V, +V, (2.4)
V, =V, +a’V, +aV, (2.5)
V.=V, +aV, +a%V, (2.6)

Esitlik (2.3)’ten referans aliman “a” fazina ait sifir, dogru ve ters bilesen gerilim

fazorleri agagidaki gibi elde edilir:

Vv, 1 1 1]V,

V, :% 1 a a’||Vv, (2.7)

V, 1 a® allV.

Esitlik (2.7) agilirsa asagidaki esitlikler elde edilir:
1

V, = g(Va +V, +V,) (2.8)
L y

v1:§(va+avb+a ) (2.9)
S(V, +a

V2:§(Va+a ,+aV, ) (2.10)

Benzer sekilde Esitlik (2.1) ve (2.2) verilen operatorlerden ve Sekil 2.1.°deki simetrili
bilesen fazor gosterilimlerinden faydalanarak a, b ve ¢ fazlarina ait akim fazorleri igin

asagidaki esitlik elde edilir (Krause, 1985):



L] M1 17,
I, [=[1 a* a |, (2.12)
| [1 a a*|l,

Esitlik (2.11) agilirsa asagidaki esitlikler elde edilir:

=1+ +1, (2.12)
I, =1 +a’l +al, (2.13)
I, =1,+al, +a’l, (2.14)

Esitlik (2.11)’den referans alinan “a” fazina ait sifir, dogru ve ters bilesen akim fazdrleri

asagidaki gibi elde edilir:

SEAERE A
I, =3 1 a a|l, (2.15)
1, 1 a all,

L==(1,+1,+1;)

(2.16)
1

h=§0a+mb+£u) (2.17)
1

|2=§(g+aﬂb+au) (2.18)



Yildiz baglt sistemlerde notrden akan akimin tim faz akimlarinin toplami oldugu

hatirlanirsa, notr akimi i¢in Esitlik (2.16)-(2.18) kullanilarak;

=1 +1,+1, =3l (2.19)
esitligi elde edilir.

Esitlik (2.19) dan goriildiigl tizere, yildiz bagh sistemlerde notr hattindan akan akim
sifir bilesen akan akim degerinin ti¢ katidir. Dengeli ti¢ fazli yildiz baglh sistemlerde |,

notr akimi sifir olduguna gore, dengeli yildiz bagl sistemlerde sifir bilesen devrelerde
akim akmayacag1 aciktir. Benzer mantikla, yildiz noktasi direk ya da empedans

tizerinden toprakla temasi olmayan yildiz bagli sistemlerde ve tiggen bagh sistemlerde
| notr akimi olmadigindan, bu tiir sistemlere ait sifir bilesen devrelerinden akim

n

akmaz.

2.1. Empedans Yiiklerin Simetrili Bilesen Devreleri

Notr noktas: bir z, empedans: iizerinden topraklanmis dengeli yildiz bagh bir yiik

empedansi Sekil 2.2.’de verilmistir (Glover et al, 2012).

a— >
Ip Zy
b | g L
Vat
Zy
I
c >
=

Sekil 2.2. Dengeli y1ldiz bagh empedans yiikii gosterimi



Sekil 2.2.’den yiike ait fazlar ile toprak arasindaki faz-toprak gerilimleri agsagidaki gibi
elde edilir:

Vy=zl,+zl =zl +7,(1,+1,+1,)=(z,+2)1,+ 21, +2,

(2.20)

V=2, +21 =20, +2, (1, +1,+1,) =21, +(z,+2,)1,+ 2],

(2.21)
Vo=z,0+zl =21 +7,(1,+1,+1,) =21, +2],+(z,+2)], (2.22)

Esitlik (2.20)-(2.22)’deki ifadeler matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:

V., (zy + zt) Z, Z, 1,
Vi |= Z, (zy + zt) Z, I, (2.23)
Ve Z, Z, (zy + zt) le

Esitlik (2.23) ile gercek faz gerilimleri ve faz akimlari arasindaki iliski genel olarak

asagidaki gibi matrisel formda gosterilebilir:

[Vel=[z ][V ] (2.24)

Benzer mantikla gerg¢ek faz gerilimleri ve faz akimlarina ait simetrili bilesen degerleri

arasindaki iligki genel olarak asagidaki gibi matrisel formda yazilabilir:

[Vs]:[zs][ls] (2.25)

Daha 6nce detaylar1 verilen simetrili bilesenler yonteminde kullanilan gercek degerler
ile simetrili bilesen degerler arasindaki doniisiim esitliklerinden asagidaki doniisiim

matrisleri elde edilir:



1 1 1
[A]=|1 a® a (2.26)
1 a a°
1 1 1
[A]"=]1 a a° (2.27)
1 a’> a

Esitlik (2.3), (2.7), (2.24) ve (2.25) ile verilen denklemler kullanilarak gercek faz
gerilim ve akimlari ile simetrili bilesen faz akim ve gerilimleri arasindaki iliski

asagidaki gibi elde edilir:

[AJ[Vs [=[ze ][A][1s] (2.28)

Esitlik (2.28)’in her iki tarafi Esitlik (2.27) ile ¢arpilirsa, faz gerilim ve akimlarina ait

simetrili bilesenler arasindaki iligki asagidaki gibi elde edilir:

[Ve]=([AT [z J[A)[1:] (2.29)

Esitlik (2.25) ve (2.29)’dan dengeli yildiz bagli empedans ylikiine ait simetrili bilesen
degerleri asagidaki gibi elde edilir:

[25]=[A] *[2c ][ A] (2.30)

11 1 (Zy“t) % % 11 1
[zs]:%l a a z,  (z,+z) z ||1 a® a (2.31)

2 2

1 a~ a Z, Z, (Zy+zt) 1 a a
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(zy +3zt) 0 O
[z]=| O z, 0 (2.32)
0 0 z

dengeli yildiz baghh empedans yiikiiniin simetrili bilesen degerleri matrisi [ZS] elde

edilir. Esitlik (2.32) deki matrisin ana kdsegen disindaki elemanlarin sifir degerinde
olmasi, dengeli yildiz baglh empedans ylikiine ait sifir, dogru ve ters bilesen devreleri
arasinda bir kuplaj olmadigini dolayisiyla simetrili bilesen devrelerinin birbirinden
bagimsiz oldugunu gostermektedir. Esitlik (2.32), Esitlik (2.25)’te kullanilirsa gercek
faz gerilim ve akimlarina ait simetrili bilesen degerleri arasindaki iliski asagidaki gibi

elde edilir:

v.7 [(z,+3z) 0 o
V,|=| 0 z, 0|1, (2.33)
V, 0 0 z, ||,

Esitlik (2.33) acilirsa asagidaki esitlikler elde edilir:

VO:(zy+\’Szt)IO:zol0 (2.34)
Vi=z 1, =zl, (2.35)
V,=2z1,=1l, (2.36)

Esitlik (2.34)-(2.36)’dan goriildiigi lizere sifir, dogru ve ters bilesen devreler arasinda

hi¢ bir baglant1 yoktur. Bununla beraber, dogru ve ters bilesen devrelerinde toprak

noktasma bagli 7, empedansinin hicbir etkisi yoktur. Sifir bilesen devrede ise, Z,

esdeger sifir bilesen devre empedansi, Z, yildiz bagl empedans ytikiine ilaveten toprak

11



noktasina bagli Z, empedansinin 3 katindan olusmaktadir. Dengeli yildiz bagh

empedans yiikiiniin simetrili bilesen devreleri Sekil 2.3.’te verilmistir (Arifoglu, 2002).

I,
b

(any

v

o o—p
+ ¥ +
Zy
\/0 Zo= Zy + 3Zt V1 Z,= Zyl V2 Zo = ZyI
3z¢
o = o-

(@) (b) (©)

Sekil 2.3. Dengeli yildiz bagli empedans yiikiiniin simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilesen devre, (b) dogru bilesen
devre, (c) ters bilesen devre

Sekil 2.3.(a)’dan goriildiigii tizere sifir bilesen devredeki esdeger toprak empedansi olan

3z, empedansi lizerindeki gerilim diigtimii | (3Zt) degerindedir. Sekil 2.2.’deki gercek

sistemden goriilecegi toprak empedanst 7, {izerindeki gerilim distimi |z,

degerindedir. Egitlik (2.19)’da ispatlandigi tizere |, =3l oldugu i¢in toprak empedansi

Z, tzerindeki gerilim disiimi 31z, degerine esit olur ve boylelikle Sekil 2.3.(a)’daki

esdeger toprak empedansi tizerindeki gerilim diisiimiiniin dogrulugu ispatlanmis

olmaktadir.

Dengeli yildiz baglh empedans yiikii icin yapilan yukaridaki analizlerden, notr
noktasinin toprak ile temasi olmayan veya notr noktasi direk topraklanmis dengeli yildiz
bagli empedans yiikii ile dengeli iicgen bagli empedans yiikii i¢in simetrili bilesen
devreler kolayca elde edilebilir. Dengeli yildiz bagli empedans yiikiiniin ntr noktasinin
toprak ile baglantis1 olmadiginda z, =co degerini alir, dolayisiyla 2.3(a)’daki 3z,
empedansi agik devre olur. Bu durumda sifir bilesen devreden akim akmaz. Sayet notr
noktasi direk topraklanirsa z, =0 olacagindan 2.3(a)’daki 3z, empedansi sifir degerini
alir, yani bu empedans kisa devre olur. Dogru ve ters bilesen devrelerde notr noktasi ile
toprak noktast arasindaki empedans durumunun bir etkisi bulunmadugindan, Sekil
2.3.(b) ve 2.3.(c)’deki dogru ve ters bilesen devre yapilari, nétr noktasi toprakla temasi

olmayan ya da direk temasl yildiz bagli empedans yiikii i¢in aynen gecerli olmaktadir.

12



Dengeli iiggen bagli empedans yiikii i¢in liggen-yildiz dontigiimii yaparak yildiz baglanti

i¢cin yapilan analizden faydalinalabilir. Z, empedans yikii iicgen-yildiz doniisiimii

sonunda z,/3 degerini alir. Uggen baglantida ndtr noktasi olmadigindan nétr-toprak

aras1 esdegeri acik devre olur. Dolayisiyla {icgen baglantida sifir bilesen devre agik
devre olur ve sifir bilesen akim akamaz. Sekil 2.4.’te dengeli liggen bagli empedans

yiikiiniin simetrili bilesen esdeger devreleri verilmistir (Glover et al, 2012).

lo
b o — o
+ + +
Zy
3 _Z 4
\/0 Zo=00 Vl Zl—? V2 22=§A
i W £ i

(@) (b) (©)

Sekil 2.4. Dengeli iiggen bagli empedans ylikiiniin simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilesen devre, (b) dogru bilesen
devre, (c) ters bilesen devre

2.2. Donen Makinalarin Simetrili Bilesen Devreleri

Elektrik gilic sistemlerinde sistemi besleyen senkron jeneratorler ile yiik olarak
kullanilan senkron ve asenkron motorlar, gii¢ sisteminin analizinde 6nemli yer teskil

eden donen makinalardir.
Senkron jeneratorler yildiz bagh olarak iiretilirler. N6tr noktasi bir empedans {izerinden

topraklanmis yildiz bagli bir senkron jeneratoriin esdeger devresi Sekil 2.5.°te

verilmistir (Arifoglu, 2002).

13



Zy la
> a

Zg b
) b

Zg I
) C

Sekil 2.5. Yildiz bagli senkron jenerator esdeger devresi

Sekil 2.5.te, E,, E, ve E_ jeneratérde endiiklenen i¢ gerilimleri, I, I, ve |

a’ C

jenerator faz akimlarini, z, topraklama empedansini ve z, ise jeneratore ait stator sargi

g

empedansint gostermektedir. Senkron jeneratorler dengeli gerilim {iretecek sekilde
tasarlandiklarindan E,, E ve E_, faz gerilimleri dengelidir. Dolaysiyla senkron
jenerator simetrili bilesen devrelerinde sadece dogru bilesen devresinde kaynak bulunur
ve bu kaynak gerilim degeri jenerator i¢ gerilim degerine esittir (Glover et al, 2012).

Yildiz bagli senkron jeneratore ait esdeger simetrili bilesen devreleri Sekil 2.6.’da

verilmistir (Arifoglu, 2002).

A
+ +
A 3Zt Vo
o o

(@) (b) (©)

Sekil 2.6. Yildiz bagl senkron jenerator esdeger simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilegsen devre, (b) dogru bilesen
devre, (c) ters bilesen devre

Senkron jeneratoriin statorunda akan dogru bilesen devre ii¢ fazli dengeli akimlar
pozitif yonli yani dogru oldugundan, bu akimlarin {irettigi manyetik alanin yonii rotor
ile ayn1 yondedir, ayrica rotor hizinda oldugundan rotora gore rolatif hizi sifirdir. Bu
sebeple stator akisinin biiyiik kismi rotora ulastigindan dogru bilesen devre esdeger

empedanst Z;, biiylik bir deger sahiptir. Bu empedans siirekli ¢aligmada senkron

empedans olarak adlandirilir.
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Senkron jeneratoriin statorunda ters yonlii yani negatif yonlii akan ters bilesen devre ii¢
fazli dengeli akimlarin olusturdugu manyetik alanin yonii rotor yoniine terstir. Bu ters
yonlii ve hiz1 rotor hizinda olusan manyetik alanin rotora gore rolatif hizinin iki kati

olur. Bu sebeple stator akisinin biiyiik bir kismi rotora ulasamadigindan ters bilesen

devre esdeger empedansi z, degeri z,, degerine gore daha kiigiik olur.

Senkron jeneratoriin statorunda akan sifir bilesen devre akimlari ayn1 genlik ve agida

oldugundan, bu akimlar tarafindan statorda iiretilen manyetik alan de§eri sifir

olmaktadir. Bu sebeple sifir bilesen devre esdeger empedanst z , degeri ¢ok kiigiiktiir

ve bu deger 7, ve z,, degerinden daha kiigtiktiir.

Senkron jeneratdre ait simetrili bilesen devre analizinden faydalanarak senkron motor
ve asenkron motor i¢in simetrili bilesen devreler elde edilebilir. Senkron motor ile
senkron jenerator temelde ayni yapiya sahip olup aralarindaki tek fark enerji yoniiniin
ters olmasidir. Dolayisiyla Sekil 2.5.”te senkron jenerator igin verilen esdeger devredeki
faz akim yonleri senkron motorda makinaya dogru olmaktadir. Asenkron motorda ise
rotorda manyetik aki iireten bir dogru akim kaynagi bulunmadigindan, asenkron motor
dogru bilesen devresinde kaynak bulunmaz. Senkron motor ve asenkron motor simetrili

bilesen devreleri sirasiyla Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.’de verilmistir (Glover et al, 2012).

IO Zmo |2 Zmp
s
+ +
A 32, v,
o o-

(@) (b) (©)

Sekil 2.7. Ug fazli senkron motor esdeger simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilesen devre, (b) dogru bilesen devre,
(c) ters bilesen devre

lo Zmo Iy Zm1 I, Zpp
+ - T
Yy 3z; Vi Vs
_ — _

(@) (b) (©)

Sekil 2.8. Ug fazli asenkron motor esdeger simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilesen devre, (b) dogru bilesen devre,
(c) ters bilesen devre
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2.3. Seri Empedanslarin Simetrili Bilesen Devreleri

Ug fazl bir elektrik gii¢ sistemine ait ii¢ fazl1 bir iletim hattinin genel esdeger devresi
Sekil 2.9.’da verilmistir (Arifoglu, 2002). Sekil 2.9.’da verilen devre gosteriminde faz-
toprak gerilimleri ve hat parametrelerinden yararlanilarak iletim hattinin simetrili

bilesen devreleri elde edilebilir.

Vet ; i Zoo Vat

Vet Vet

Sekil 2.9. Ug fazli iletim hattinin esdeger devresi.

Sekil 2.9.°da verilen Z,,, Z,, ve Z, empedanslar sirasiyla a, b ve ¢ fazlarina ait seri

iletim hattinin self empedans degerlerini gostermektedir. Z,,, Z,. ve Z,. empedanslar
ise a, b ve c fazlan arasinda manyetik etki sebebiyle olusan kuplaj (ortak)
empedanslarin1  gostermektedir. Sekil 2.9.°dan gerilim, akim ve hat parametreleri

arasindaki iligki asagidaki gibi elde edilir:

Vat _Vat Vaa Zoa ab Lac Ia
Ve =Vo [=| Voo [=| Zao Zop Zoc || 1o (2.37)
Vct _Vct Vcc Lo Ly Iy Ic

Esitlik (2.37) matrisel formda daha genel olarak asagidaki gibi yazilabilir:
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[VG]_[VJ:[ZG][IG]

(2.38)

Esitlik (2.38)’de “G” indisi Sekil 2.9.’da verilen gercek esdeger devre biiyiiklerini ifade
etmektedir. Sekil 2.9.°daki gercek esdeger devre biiylikliiklerine ait simetrili bilesen
degerleri Esitlik (2.38)’deki formattan faydalanarak asagidaki gibi yazilabilir:

[Vs]-[Vs J=[z:][1s] (2:39)
Esitlik (2.39)’da “S” indisi Sekil 2.9.’da verilen gercek esdeger devre biiyiiklerinin
simetrili bilesen esdegerlerini ifade etmektedir. Gerilim ve akim biiyiikliiklerinin gercek

ve simetrili bilesen degerleri arasindaki iligskiyi veren Esitlik (2.7), (2.11) ve (2.26)
kullanilarak, Esitlik (2.38) asagidaki gibi diizenlenebilir:

[A][Vs]_[A][Vs‘]:[ZG][A][IS] (2.40)
Esitlik (2.40) her iki taraftan [A] ™ ile garpilarak asagidaki gibi yazilabilir:
[Vel-[Vs J=[ A 26 [A][1] (2.41)

Esitlik (2.39) ve (2.41)’den tii¢ fazli iletim hatt1 simetrili bilesen degerlerine ait matris
asagidaki gibi elde edilir:

[2.]=[A] [z ][A] (2.42)
Ucg fazli iletim hattinin dengeli olmas1 durumunda;

(Zaa = Zaa = Zaa) & (Zab = Zbc = Zac) (243)
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esitligi elde edilir. Bu durumda Esitlik (2.42) ile verilen ifade asagidaki gibi olur:

0 O

z, 0 (2.44)
0

Esitlik (2.44)’ten dengeli {i¢ fazli iletim hatt1 i¢in elde edilen simetrili bilesen degerden
gorildiigii lizere, ana kosegen disindaki elemanlar sifir degerindedir. Bu durum dengeli
tic fazli iletim hattina ait simetrili bilesen devrelerinin birbirinden bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Esitlik (2.44)’te verilen simetrili bilesen esdeger empedans matrisinde,

dengeli li¢ fazli iletim hattina ait simetrili bilesen empedans degerleri agagidaki gibidir:
2,=2,+22, (2.45)
L, =1,=17,—1y (2.46)

Esitlik (2.45) ve (2.46)’dan goriildiigi iizere, dengeli ii¢ fazli bir iletim hattinda dogru
ve ters bilesen empedans degerleri esit, sifir bilesen empedans degeri ise farkhidir.
Ayrica sifir bilesen empedans degerinin dogru ve ters bilesen degerinden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Esitlik (2.39), dengeli {i¢ fazli iletim hatt1 i¢in acilirsa, sifir,

dogru ve ters bilesen devrelere ait asagidaki esitlikler elde edilir:

V, -V, =z, (2.47)
V-V, =zl (2.48)
V, -V, =17,l, (2.49)

Esitlik (2.47)-(2.49)’dan da goriilecegi tizere dengeli ii¢ fazli iletim hattina ait simetrili

bilesen devrelerin  birbirinden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Iletim hatti
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parametrelerinin dengeli olmamasi1 durumunda simetrili bilesen devrelerinin birbirinden
bagimsiz olmasinin miimkiin olmadig: agiktir. Esitlik (2.47)-(2.49)’dan dengeli ii¢ fazl
iletim hattina ait simetrili bilesen devreleri Sekil 2.10.”daki gibi verilebilir (Glover et al,
2012):

(ey

2

Yo

> -— . o> -— o o> -—
20=Zaa+2Zap Z21=Z4a-Zap 22=21=Zaa- Zap
Vo VA \ \Y \ v
(€)) (b) (©

Sekil 2.10. Dengeli iletim hattinin simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilesen devre, (b) dogru bilesen devre, (c) ters
bilesen devre

2.4. Birim Degerler Cinsinden U¢ Fazh iki Sargih Transformatoriin Simetrili

Bilesen Devreleri

Elektrik gii¢ sistemlerinde transformatorler donmeyen makinalar olarak énemli bir yer
teskil eder. Ug fazli elektrik giic sistemlerinde farkli baglama tiirlerinde iki sargili
transformatorler kullanilir. Sekil 2.11.(a)’da yildiz-y1ldiz bagh ti¢ fazli iki sargili ideal
bir transformatoriin sematik gosterimi verilmistir. Bu transformatore ait sifir, dogru ve

ters bilesen devreleri Sekil 2.11.(b), (c) ve (d)’de gosterilmistir (Arifoglu, 2002).
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3zy 3z,
° _—— —— °
EHo Eho
° o
(b)
(o, O
+ +
Emn En1
o 7o)
()
: ?
Eno Enz
(=S )
(d)

Sekil 2.11. ideal ii¢ fazl iki sargili transformatériin birim degerler cinsinden simetrili bilesen esdeger devreleri: (a)
sematik gosterim, (b) sifir bilesen devre, (c) dogru bilesen devre, (d) ters bilesen devre

Sekil 2.11.°de “H” primer tarafi, “h” ise sekonder tarafi temsil etmektedir. Daha
onceden yapilan analizlerde ispatlandig iizere sifir bilesen akim sadece nétr hattindan
aktigindan, notr-toprak arasinda bulunan empedans degerleri sadece sifir bilesen
devrede bulunur ve bu empedans degerlerinin ii¢ kati esdeger olarak sifir bilesen
devrede yer almaktadir. Birim degerler agisindan primer ve sekonder akimlari esit
oldugundan, primer ya da sekonder tarafta notr noktalarindan bir tanesinin toprakla
baglantis1 olmamasi durumunda sifir bilesen akimi sifir olacaktir ve sifir bilesen devre
toprak temassiz ndtr noktasindan agik devre olmaktadir. Ideal transformatdrde
transformator seri sargi empedanslart ve sont empedanslar ithmal edildiginden Sekil
2.11.(b), (c) ve (d)’de wverilen simetrili bilesen devrelerinde bu empedanslar

gosterilmemistir.
Yukarida yapilan agiklamardan farkli baglama yapilarinda ve ideal olmayan gercek ii¢

fazli iki sargili transformatorler i¢in sematik gosterim ve simetrili bilesen devreleri Sekil

2.12.°deki gibi gosterilebilir (Glover et al, 2012).
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Tek hat diyagram

Birim sifir
bilesen devre

Birim dogru
bilesen devre

Birim ters
bilesen devre

oH,
Sematik Gosterim H,
2
3z,
%

4@7
2/

3z,

T

s
¥
Vi
4
Vi

?

o Vo
¢ — — 2
o Voo
e

o Vho

hae,
hy
3z,

—
ks :
Vho Vho
E: 2
Vio B3

1
L
Vo

e

o ——
: :
Vo Vho
: :
Vho Vo

Sekil 2.12. Farkli baglanti tiirleri i¢in gergek ti¢ fazl iki sargili transformatériin birim degerler cinsinden simetrili
bilesen esdeger devreleri
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BOLUM 3. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KISA DEVRE
HATA MODELI

Elektrik giic sistemlerinde karsilasilacak her tiirli kisa devre hata analizinin
yapilabilmesi i¢in, oncelikle gili¢ sistemi i¢in bir kisa devre hata modelinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu tespit genel olarak, gii¢ sisteminin ariza Oncesi ¢alisma
kosullar1 ve ariza esnasinda sistem parametrelerinde nelerin dikkate alinacagina
baglidir. Bu boliimde, elektrik gii¢ sistemlerinde yapilacak kisa devre analizinde g6z

Ontine aliacak kisa devre hata modelinin detaylar1 verilmistir.
3.1. Kisa Devre Hesaplamalarinda Kullanilan Kabuller

Literatiirde elektrik gii¢ sistemlerinde (enerji iletim sistemleri) yapilan kisa devre
analizinde goz Oniline aliman kabuller bu tez calismasinda da kabul edilmistir. Bu

kabuller asagidaki gibi verilebilir (Glover et al, 2012):

- Inceleme yapilan gii¢ sistemi ii¢ fazl bir sistemdir.

- Kisa devre hatasi Ooncesinde giic sistemi kararli ve ii¢ faz dengeli olarak
caligmaktadir. Bu sebeple kisa devre hatas1 dncesi sisteme ait simetrili bilesen
devreleri (sifir, dogru ve ters bilesen devreleri) birbirinden bagimsizdir. Ug faz
kisa devre hatasi gibi simetrik bir hata durumunda bilesen devreleri bagimsiz
olmaya devam eder. Ancak faz-faz kisa devresi, iki faz-toprak kisa devresi ve
faz-toprak kisa devresi gibi simetrik olmayan hatalarda bilesen devreler hata
noktasinda birbirine baglanirlar.

- Kisa devre hatas1 Oncesi yiik akimlart olusacak kisa devre akimlarina gore
oldukca kiigiik olacagindan, hata oncesi yiik akimlar1 kisa devre analizinde
thmal edilmistir. Bu sebeple, hata oncesi tiim baralardaki gerilimler biitiin

makinalarin i¢ gerilimlerine esittir.
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- Transformatdrlerin sadece sargi reaktanslar1 goz Ontline alinmistir. Bunlara ait
sargt direncleri ve sont admitanslar1 ihmal edilmistir.

- Iletim hatlarnin sadece seri reaktans degerleri géz oniine alinmistir. Bunlara ait
seri direncleri ve sont admitanslar1 thmal edilmistir.

- Senkron makinelerde stator direnci, kutup ¢ikikli§i ve doyma etkisi ihmal
edilmisgtir.

- Donmeyen yiiklerin empedanslar1 ihmal edilmistir.

- Yildiz-iiggen bagh transformatorlerdeki faz kaymasi ihmal edilmistir.

- 40 kW veya daha diisiik endiiksiyon makinalar1 géz Oniline alinmamis veya

senkron makinalar gibi gdsterilmistir.

Literatiirde yapilan ve bu tezde kabul edilen yukaridaki kabuller, kisa devre ariza
analizinin yapilmasinda kolaylik sagladigi icin tercih edilmistir. Bu kabullerin her
zaman gecerli olamayacag: asikardir. Ornegin, kisa devre hatas1 dncesi hatlardan akan
yiik akimlari, dagitim sistemlerinde ortaya ¢ikacak kisa devre akimlarina kiyasla ihmal
edilemeyecek biiyiikliikte olabilir. Dolayisiyla dagitim sistemlerinde yapilacak kisa
devre hata analizinde hata Oncesi yiik akimlarimin ihmal edilmesi gorece olarak
imkansiz olabilir. Benzer sekilde dagitim sistemlerindeki gerilim diizeyleri géz Oniine
alindiginda, dagitim hatti direngleri ve dagitim transformatorii sargi direngleri, kisa
devre akimlarini sinirlamada oldukga etkili olabilir. Bu sebeple dagitim sistemlerinde
yapilacak kisa devre hesaplamalarinda bu dire¢ degerlerinin ihmal edilmemesi

yaklagimina gidilebilir.

3.2. Kisa Devre Hata Modeli Esdeger Devresi

Elektrik gilic sistemlerinin herhangi bir barasinda olusacak simetrik ya da simetrik
olmayan bir kisa devre arizasinin incelenebilmesi icin, hata noktasindan goriilen
Thevenin esdeger hata devresinin elde edilmesi analiz acgisindan olduk¢a Snemlidir.
Sekil 3.1.’de {i¢ fazli bir gii¢ sisteminde olusabilecek tiim hata tiirleri i¢in genel hata

modeli verilmistir (Arifoglu, 2002).
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Sekil 3.1. Elektrik gii¢ sistemi genel kisa devre hata modeli

Gilig sistemine ait herhangi bir barada kisa devre arizas1 oldugunda, bu baraya ait Sekil
3.2.’de simetrili bilesen devreler olarak verilen Thevenin esdeger devreleri kullanlir.
Bolim 3.1°de bahsedildigi iizere, bu tez ¢alismasinda, ii¢c faz dengeli gii¢ sisteminde
hata oncesi ylik akimlar1 ihmal edildigi i¢in tiim baralardaki gerilimlerin degerleri

senkron makinalarin i¢ gerilim degerlerine esittir. Dolayisiyla hata noktasindan goriilen
Thevenin esdeger gerilimi V,,, senkron makina i¢ gerilim degerine esittir. Bununla

beraber, gii¢ sistemini besleyen senkron jeneratorler, ii¢ faz dengeli gerilimler liretmek
tizere tasarlandiklarindan, senkron jeneratdr li¢ faz gerilimlerine ait sifir ve ters bilesen
degerleri sifirdir. Dolayisiyla, Sekil 3.2.°de verilen simetrili bilesen devrelerden

gorildiigii tizere, hata noktasinda sadece dogru bilesen esdeger devrede degeri senkron
makina i¢ gerilim degerine esit olan V|, degerinde kaynak bulunmakta, sifir ve ters

bilesen esdeger devrelerde kaynak bulunmamaktadir.
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Sekil 3.2. Ug fazli dengeli sistemde simetrili bilesen Thevenin esdeger devre gosterimi

Sekil 3.2.°de verilen simetrili Thevenin esdeger devrelerinde bulunan 7, z, ve Z,

empedanslart sirastyla kisa devre noktasindan goriilen Thevenin esdeger sifir, dogru ve

ters bilesen empedanslarini géstermektedir.

Sekil 3.2.°de verilen Thevenin esdeger devreleri, ii¢ faz dengeli gii¢ sistemlerinde
herhangi bir baradan Boliim 3.1°de kisa devre hata analizindeki kabuller géz Oniine
alindiginda goriilen kisa devre hatas1 oncesindeki Thevenin esdeger devreleridir. Kisa
devre hatas1 Oncesi gilic sistemi dengeli c¢alistigindan bu simetrili bilesen devreleri
birbirinden Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi bagimsizdir. Herhangi bir barada simetrik kisa
devre arizasi oldugunda, simetrili esdeger devreler bagimsiz olma durumunu korurlar.
Ancak simetrik olmayan kisa devre hatalarinda bu bilesen devreler hata noktasinda ariza

tipine gore birbirine baglanirlar.

Sekil 3.3.’te verilen 6rnek bir gii¢ sisteminin 2 nolu barasinda bir hata olmasi
durumunda, kisa devre analizinde kullanilacak 2 nolu baradan bakildiginda gériilen
simetrili bilesen devreleri Sekil 3.4.’te verilmistir. Sekil 3.3. ve 3.4.’te verilen reaktans

degerlerinde bulunan 0, 1 ve 2 indisleri sistemde bulunan elemanlara (jeneratdr,
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transformator, iletim hatti, topraklama empedansi) ait sirastyla sifir, dogru ve

ters
bilesen reaktans degerlerini gostermektedir.

eg1=Eq£0 b. {}/{l\ 2 3 ¢/ e=EgZ0 b.
— 1 iletim hatti-1 A 4 A

Xo=Xh1-0 b-
g X1 = Xppo1 b
Transformator-1 Xp=Xp1.p b. Transformator-2
Xo=Xt1.0 b. Xo=Xtp-0 b.
Xq = Xt11 b. Xy = Xqp.1 b.
b Xo=Xt1-2 b. iletim hatti-2 iletim hatt-3 ~ X2=Xt22 b-
Xo=X¢ b- Xo=Xn2-o b- Xo=Xh3-o b-
Xq =Xpg.1 b. Xq =Xpg.1 b: Jenerator-2
Xp = Xpa-2 b- Xp = Xp3.2 b- Xo=Xgo-o b-
Jenerator-1 X1 =Xg2-1 b.
Xo=Xg1.0 b- Xo=Xg22 b.
X1 = Xg1.1 b.
Xp=Xg12 b.
Sekil 3.3. Ug fazli dengeli 6rnek bir sistem
1
JXg1-0
3%

3

(b)

JXn12 3

(©

Sekil 3.4. Sekil 3.3’te verilen ii¢ fazli dengeli 6rnek sisteme ait simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilesen devre, (b)
dogru bilesen devre, (c) ters bilesen devre
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Sekil 3.4.’te verilen simetrili bilesen devreleri, hatanin oldugu 2 nolu baradan
bakildiginda goriilen simetrili Thevenin esdeger devrelerinin elde edilmesinde

kullanilarak, Sekil 3.5.’te verilen simetrili Thevenin esdeger devreleri elde edilir.

. 7
X2 i,
+

Vo

5

() (b) (©

Sekil 3.5. Sekil 3.4’te verilen 2 nolu baradan goriilen simetrili bilesen devrelerinden elde edilen simetrili Thevenin
esdeger devreleri: (a) Thevenin sifir bilesen esdeger devresi, (b) Thevenin dogru bilesen esdeger devresi,
(c) Thevenin ters bilesen esdeger devr

Sekil 3.5.te Z, = X, o, Z, = X, V€ Z, = |X; , sirasiyla Sekil 3.4. (a), (b) ve (c)’de
verilen simetrili bilesen devrelerinde hatanin oldugu 2 nolu baradan goériilen Thevenin
esdeger empedans degerleridir. Bu Thevenin esdeger empedanslari devreye bakarak
kagit izerinde hesaplamak kolay olsada bilgisayar ortaminda yazilim olarak hesaplama
yapmak pek de pratik degildir. Ciinkii kisa devre hatasinin olustugu her farkli bara i¢in
esdeger empedans hesaplama icin karsilastirmali bir algoritma olusturulmas: gerekir.
Gercek uygulamalarda kisa devre analiz programlarinin en kisa zamanda ve en az
program boyutu ile kisa devre analizi tamamlamasinin olduk¢a 6nemli oldugu goz
Oniline alinirsa, bu esdeger empedanslarinin en kolay ve hizli yoldan belirlenmesi

gerekir.

Sekil 3.5.’te goriilen sifir, dogru ve ters bilesen Thevenin esdeger empedans degerleri,
Sekil 3.4.’te verilen simetrili bilesen devrelerine ait bara empedans matrislerine ait 2.
kosegen eleman degerine, yani 2. satir 2. siitun eleman degerine esittir. Dolayisiyla
simetrili bilegsen devrelerine ait bara empedans matrisleri bir kere olusturulduktan sonra
arizanin oldugu herhangi bir baraya ait Thevenin esdeger empedans matrisleri hizli ve
kolay bir sekilde simetrili bilesen bara empedans matrislerinden cekilebilir. Literatiirde
bara empedans matrisinin olusturulmasi igin farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi bara empedans matrisinin adim adim olusturulma ydntemidir. ikinci yontem ise
bara admitans matrisinin tersinin alinarak bara empedans matrisinin olusturulmasidir.

Bilindigi iizere, gii¢ sistemlerinin her tiirlii analizinde bara admitans matrisleri oldukga
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kullanighi bir materyaldir ve kolay bir sekilde olusturulabilir. Dolayisiyla, bir giic

sistemine ait simetrili bilesen devrelere ait bara empedans matrisleri asagidaki gibi
verilebilir:

Zbara—o = ybara—071

(3.1)

Zbara—l = ybara—l_1 (32)
1

Zbara—2 = ybara—2

(3.3)

Sekil 3.3.’te verilen Ornek gii¢ sistemine ait sayisal bir ornek sistem Sekil 3.6.’da
verilmistir.

10/380 kV, 100 MVA 380/10 kV, 100 MVA

eu=10620 b g A//_b 2 et 3 /_b/A 4 e=1.0620" b.

Xo=0.72 b.
% =0.72 b.
Transformator-1 Xp=2.16 b. Transformator-2
Xo=0.15 b. Xo=0.12 b
% =0.15 b. % =012 b
X,=0.15 b. iletim hatti-2 iletim hatn-3 ~ X;=012b.
Xo=0.04 b. =
Xo=0.3 b. Xo=0.45 b.
%, =03 b. X, =0.45 b. Jenerator-2
X;=0.9 b. X;=1.35 b. Xo=0.05 b.
Jenerator-1 X;=1b.
Xo=0.03 b. =1b
X =09 b. o=t
X;=0.9 b.

30 MW, 15 MVAr

Sekil 3.6. Sekil 3.3’te verilen ornek ii¢ faz dengeli gii¢ sistemine ait sayisal bir drnek sistem

Sekil 3.6.’da verilen gii¢ sistemine ait simetrili bilesen devreler Sekil 3.7.’de verildigi
gibi olmaktadir.
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j0.03
j0.05

jo.12

jo.9

Egln
1.06£0

Sekil 3.7. Sekil 3.6’da verilen 6rnek sayisal sisteme ait simetrili bilesen devreleri: (a) sifir bilesen devre, (b) dogru
bilesen devre, (c) ters bilesen devre

Sekil 3.6.’da verilen 6rnek sayisal gii¢ sisteminin 2 nolu barasinda bir kisa devre arizasi
oldugu kabul edilmektedir. 2 nolu baradan bakildiginda goriillen Thevenin esdeger
simetrili bilesen empedans degerleri Sekil 3.7.’deki simetrili bilesen devrelerinden

asagidaki gibi hesaplanir:

2, = %o ={[(10.9+ j1.35)// j2.16 ]+ j0.12} // j0.15 = j0.1336 (3.4)
Z,= Xy ={[( j0.3+ j0.45)// j0.72]+ jO.12+ jl}//( j0.15+ j0.9)= j0.6155  (3.5)

2, = %, ={[(§0.3+ j045)// j0.72]+ jO.12+ j1} //(jO.15+ j0.9) = j0.6155  (3.6)
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Esitlik (3.4)-(3.6) ile elde edilen Thevenin esdeger empedans degerleri simetrili bilesen

bara empedans matrislerinden de elde edilebilir. Sekil 3.7.’de verilen simetrili bilesen

bara admitans matrisleri asagidaki gibi elde edilir:

[-6.6667
0

ybara—o -

0
0
0

[-j7.7778
]6.6667

Ybara-1 = 0

0

0

"j7.7778
j6.6667

Yoara—2 = 0

0

0

0
j8.2407
j0.4630
0
j1.1111

j6.6667
;j11.3889
j1.3889
0
j3.3333

j6.6667
j11.3889
j1.3889
0
j3.3333

0
j0.4630
-j9.5370
0
j0.7407

0
j1.3889
[j11.9444
j8.3333
j2.2222

0
j1.3889
j11.9444
j8.3333
j2.2222

0
0
0

j20
0

0
0
j8.3333

-j0.3333

0

0
0
j8.3333
-j9.3333
0

0
j1.1111
j0.7407

0
j1.8519

-j5.5556 |

0

j3.3333

j2.2222
0

0
j3.3333
j2.2222
0
-5.5556 |

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Esitlik (3.7)-(3.9)’dan Sekil 3.7.’de verilen simetrili bilesen devrelerine ait simetrili

bilesen bara empedans matrisleri asagidaki gibi elde edilir:

[j0.1500 0 0 0 0

0 j0.1336 j0.0131 0  j0.0854

Zooo=Yorao | O  jO.O131 j0.1095 O  j0.0517
0 0 0 jo.0s00 O

| 0 j0.0854 j0.0517 O  j0.6119
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[j0.5808 j0.5276 j0.3973 j0.3547 j0.4754]
j0.5276 j0.6155 j0.4635 j0.4138 j0.5547
2yt = Youay t| j0.3973 jO.4635 j0.6256 j0.5586 j0.5283 (3.11)
j0.3547 j0.4138 j0.5586 j0.6059 j0.4717
j0.4754 j0.5547 j0.5283 j0.4717 j0.7241]

[j0.5808 j0.5276 j0.3973 j0.3547 j0.4754]
j0.5276 j0.6155 j0.4635 j0.4138 j0.5547
Zoras = Youa o -| 0.3973 j0.4635 j0.6256 j0.5586 j0.5283 (3.12)
j0.3547 j0.4138 j0.5586 j0.6059 j0.4717
j0.4754 j0.5547 j0.5283 j0.4717 j0.7241

Esitlik (3.10)-(3.12)’den 2 nolu baradan goriilen simetrili bilesen Thevenin esdeger
devresinde kullanilacak Thevenin esdeger simetrili bilesen empedans degerleri

asagidaki gibi cekilebilir:

Zo = Xpo = Zoarao (2,2) = j0.1336 (3.13)

Zl = jxth—l = Zbara—l (2' 2) = 106155

(3.14)
ZZ = thh—Z = Zbara—Z (2! 2) = 106155 (315)

Esitlik (3.4)-(3.6) ile elde edilen degerler ile Esitlik (3.13)-(3.15) ile elde edilen
degerlerin ayni oldugu, dolayisiyla gii¢ sistemlerinde kisa devre hata analizi yapilacak
baradan bakildiginda goriilen esdeger simetrili bilesen empedans degerlerinin elde
edilen bara empedans matrisi bara numarasina ait kosegen elemanina esit oldugu
ispatlanmistir. Boylelikle Sekil 3.6.’da verilen 6rnek sayisal gii¢ sisteminin 2 numarali
barasinda bir kisa devre hatasinda kullanilacak Thevenin esdeger simetrili bilesen

devreleri Sekil 3.8.’deki gibi verilebilir.
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. Zo - ZZ
JXtho i JXth-2 iy
jo.13zs  * jo.eiss  *
Vo Vo
o )

(@) (b) (©)

Sekil 3.8. Sekil 3.6°da verilen 2 nolu baradan goriilen simetrili bilesen devrelerinden elde edilen simetrili Thevenin
esdeger devreleri: (a) Thevenin sifir bilesen esdeger devresi, (b) Thevenin dogru bilesen esdeger devresi,
(c) Thevenin ters bilesen esdeger devr
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BOLUM 4. GUC SISTEMLERINDE KISA DEVRE HATA TURLERI

Bu boliimde elektrik gii¢ sistemlerinde siklikla karsilasilan kisa devre hatalarinin analizi
yapilmistir. Literatiirde, arizanin olusuna gore kisa devre hatalar1 temelde simetrik ve
simetrik olmayan arizalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Simetrik ve simetrik olmayan
arizalarin analizinde boliim 2’de detaylari verilen simetrili bilesenler yontemi ve boliim

3’te verilen gii¢ sistemi hata modelinden yararlanilmistir.

4.1. Simetrik Arizalar

Ucg fazl1 bir gii¢ sisteminde ii¢ faz metalik kisa devre arizas1 simetrik bir arizadir. Ug faz
kisa devresi simetrik olmasina ragmen, bu arizanin analizinde simetrili bilesenler
yonteminin kullanilmasi oldukga yararlidir.

4.1.1. Uc faz kisa devre arizasi

Sekil 4.1.de bir gii¢ sisteminde olugsan metalik {i¢ faz kisa devre arizasi sematik olarak

gosterilmistir (Sallam, Malik, 2019, s. 1-624).

Enerji iletim
Sistemi

Sekil 4.1. Giig sisteminde ii¢ faz kisa devre arizas1 gosterimi

Sekil 4.1.’de goriildiigl lizere gii¢ sisteminin herhangi bir noktasinda ii¢ faz (a, b, ¢)

arasinda direk metalik bagl bir kisa devre hatasi oldugunda, bu noktadan bakildiginda
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olusan kisa devre arizasi simetrik olmaktadir. Bu sebeple hata noktasinda faz gerilimleri

birbirine esit ve sifir olmaktadir.
V,=V, =V, =0 4.2)
Boliim 2’de simetrili bilesenler yontemi agiklanirken kullanlan yaklasimlar burada

uygulanarak “a” fazi referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen gerilimleri Esitlik

(2.7) ve (4.1)’den asagidaki gibi elde edilir:

vi,] [t 1 1] o
V, =3 1 a a*||Vv,|=|0 4.2)
v, 1 a® al|lv.| |0

Gii¢ sistemlerinde karsilacak her tiirlii ariza durumunda kullanilabilen Sekil 3.2.’deki
simetrili bilesen devre gosterimlerinden faydalanilabilir. Sekil 3.2.’den ariza noktasinda

simetrili bilesen degerler arasindaki genel ifade asagidaki gibi yazilabilir:

vl [o] [z o oI,
V=V, |-|0 7z oL 4.3)
V,| 0] ]0 0 z|I,

Esitlik (4.2)’deki sonuglar Esitlik (4.3)’te kullanilirsa simetrili bilesen akimlar asagidaki

gibi bulunur:
l, 3
L, [=| = (4.9)
| &
2
0

Esitlik (4.4) ile elde edilen sonuclar Sekil 3.2.’de kullanilirsa, ii¢ faz kisa devresi i¢in
hata noktasinda Sekil 4.2.’de verilen simetrili bilesen devre baglantilar1 elde edilir

(Arifoglu, 2002).
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Zo |0:0 YAl |1 Z3 |2:O

VO:O Vi V]_:O V2:0

Sekil 4.2. Giig sisteminde {i¢ faz kisa devre arizasi simetrili bilesen devre baglantilart

Esitlik (4.4) ile Esitlik (2.11) kullanilarak hata noktasinda olusan fazlara ait kisa devre

akimlar1 asagidaki gibi hesaplanir:

A
REFEEE 4
2 2VH
I, |=|1 a a |1=az— (4.5)
I.| [0 a a%|I, '
Y
L Zl i

Gii¢ sisteminde herhangi bir noktada olusan ariza durumunda, ariza noktasi1 disindaki
herhangi bir barada olusan gerilimlere ait simetrili bilesen degerleri, Sekil 3.2.’den ve
giic sistemi i¢in elde edilen simetrili bilesen bara empedans matrislerinden

faydalanilarak asagidaki gibi elde edilir (Arifoglu, 2002):

Vo—k O Zo—kn 0 O I 0-n

Vik |=|Vu |- O Z) 0 |,

V2—k O 0 0 Z2—kn I 2-n
(4.6)

Esitlik (4.6)’da, “n” hatanin olustugu bara numarasini, “k” incelenmek istenen hata

noktasi haricindeki bara numarasini, Z gii¢ sistemine ait sifir bilesen bara empedans

o—kn
matrisinin k. satir n. stitun empedans elemanini, Z,_,, gii¢ sistemine ait dogru bilesen

bara empedans matrisinin k. satir n. siitun empedans elemanin1 ve Z, ,, gii¢ sistemine

ait ters bilesen bara empedans matrisinin k. satir n. siitun empedans elemanini
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gostermektedir. Hata noktasi haricindeki baraya ait gergek faz gerilimleri, Esitlik
(4.6)’dan elde edilen simetrili bilesen gerilimleri Esitlik (2.3)’te kullanilarak asagidaki
gibi hesaplanabilir:
V., 1 1 1|V,
V. |=|1 & a |V

V.| [1 a a’]|V,,

4.7)

4.2. Simetrik Olmayan Arizalar

Uc fazli bir gii¢ sisteminde meydana gelen metalik veya ariza empedansh faz-faz kisa
devresi, iki faz-toprak kisa devresi ve faz-toprak kisa devresi simetrik olmayan
arizalardir. Dengeli ii¢ fazli giic sisteminde olusan simetrik olmayan bir arizanin
olusmasi durumunda kisa devre analizinde elde edilen simetrili bilesen devreleri

bagimsiz olamazlar ve hatanin tiiriine bagl olarak ariza noktasinda birbirine baglanirlar.

4.2.1. Faz-faz kisa devresi (ariza empedansh)

Sekil 4.3.’te bir gii¢ sisteminde olusan ariza empedansl faz-faz kisa devre arizasi

sematik olarak gosterilmistir (Choi et al, 2007).

Enerji fletim
Sistemi .
t
C

Sekil 4.3. Giig sisteminde ariza empedansl faz-faz kisa devre arizas1 gosterimi

Sekil 4.3.’teki sematik gdsterimden kisa devre noktasinda fazlara ait gercek gerilim ve

akim degerleri i¢in agsagidaki esitlikler yazilabilir:

V, -V, =z, (4.8)
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=1, (4.9)

| =0 (4.10)

“a” fazi referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen akim degerleri Esitlik (4.9) ve
(4.10)’da verilen gercek akim esitliklerinden ve Esitlik (2.13)-(2.15)’ten faydalanilarak
asagidaki gibi elde edilir:

I, Jrtot 0 . 0
=3/ @ a’||l 1, |= 5(a-az)lb (4.11)
I, 1 a* al-l,| |,

I, =0, I,=—I, (4.12)

“a” faz1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen gerilim degerleri Esitlik
(4.8)’de verilen gergek gerilim esitliginden ve Esitlik (2.5)-(2.6)’dan faydalanilarak
asagidaki gibi elde edilir:

(V, +a%V, +aV,)-(V, +aV, +a"V, ) =z(1,+a’l, +al,) (4.13)

Esitlik (4.13), Esitlik (4.12)’den yararlanarak diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir:

V, -V, =zl, (4.14)
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Esitlik (4.12) ve (4.14)’ten ariza empedanshi faz-faz kisa devre arizast durumunda hata

noktasindan goriilen simetrili bilesen devre baglantilar1 Sekil 4.4.’teki gibi elde edilir

(Alwash et al, 2017).

ol

Sekil 4.4. Giig sisteminde ariza empedansli faz-faz kisa devre arizasi simetrili bilesen devre baglantilar

Sekil 4.4.’ten hata noktasinda olusan simetrili bilesen akim degerleri asagidaki gibi

hesaplanir:

(4.15)

(4.16)

Esitlik (4.15) ve (4.16)’daki simetrili bilesen akim degerleri Esitlik (2.13) ve (2.14)’te

yerine konulursa hata noktasinda “b” ve “c” fazindan akan gercek kisa devre akimlar

asagidaki gibi hesaplanir:

1, = |0+a2|l+a|2=(a2—a)|1=—(zj+*/z_—3\/:z) (4.17)
1 2 t

IC=I0+all+a2I2:(a—a2)I1=—lb=(ZJ;/Z_—3V+“Z) (4.18)
1 2 t

Ariza noktasindan goriilen simetrili bilesen gerilim degerleri daha 6nce verilen Esitlik

(4.3) ile hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu simetrili bilesen degerleri Esitlik (2.3)’te

kullanilarak hata noktasinda fazlara ait gercek gerilim degerleri hesaplanabilir.
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Hata noktasi haricindeki baralardaki gercek gerilim degerleri ise daha Once verilen

Esitlik (4.6) ve (4.7)’den hesaplanir.

4.2.2. Faz-faz kisa devresi (metalik)

Sekil 4.5.°te bir gii¢ sisteminde olusan metalik yani ariza empedansi olmayan direk

temasl faz-faz kisa devre arizasi sematik olarak gosterilmistir.

Enerji Iletim b
Sistemi

Sekil 4.5. Giig sisteminde metalik faz-faz kisa devre arizas1 gosterimi

Sekil 4.5.’teki sematik gdsterimden kisa devre noktasinda fazlara ait gercek gerilim ve

akim degerleri i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir:

V, =V, (4.19)
|, =—1, (4.20)
1, =0 (4.21)

“a” faz1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen akim degerleri Esitlik (4.20) ve

(4.21)’de verilen gercek akim esitliklerinden ve Esitlik (2.13)-(2.15)’ten faydalanilarak
asagidaki gibi elde edilir:
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W] e 1],
L |=3[2 a2 a’|l 1, |= g(a—az)lb (4.22)
I, 1 a° a| -l

I, =0, l,=—1I, (4.23)

“a” faz1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen gerilim degerleri Esitlik
(4.19)’da verilen gercek gerilim esitliginden ve Esitlik (2.5)-(2.6)’dan faydalanilarak
asagidaki gibi elde edilir:

(V, +a%V, +aV, ) =(V, +aV, +a’V, ) ==>(a’-a)V, = (a’ —a)V, ==V, =V,  (4.24)
Esitlik (4.24) diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir:
V.-V, =0 (4.25)

Esitlik (4.23) ve (4.25)ten metalik faz-faz kisa devre arizasi durumunda hata

noktasindan goriilen simetrili bilesen devre baglantilar1 Sekil 4.6.’daki gibi elde edilir.

Sekil 4.6. Giig sisteminde metalik faz-faz kisa devre arizasi simetrili bilesen devre baglantilart

Sekil 4.6.’dan hata noktasinda olusan simetrili bilesen akim degerleri asagidaki gibi

hesaplanir:
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| =0 (4.26)

(4.27)

Esitlik (4.26) ve (4.27)’deki simetrili bilesen akim degerleri Esitlik (2.13) ve (2.14)’te
yerine konulursa hata noktasinda “b” ve “c” fazindan akan gercek kisa devre akimlari

asagidaki gibi hesaplanir:

INER

(z,+12,) (429)

2 2
l, =1, +a’l,+al, =(a’-a)l,=—

e

(z,+2,)

. =1,+al,+a’l,=(a-a’)l,=-I, = (4.29)

Ariza noktasindan goriilen simetrili bilesen gerilim degerleri daha 6nce verilen Esitlik
(4.3) ile hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu simetrili bilesen degerleri Esitlik (2.3)’te

kullanilarak hata noktasinda fazlara ait gercek gerilim degerleri hesaplanabilir.

Hata noktas: haricindeki baralardaki gergek gerilim degerleri ise daha Once verilen

Esitlik (4.6) ve (4.7)’den hesaplanir.

4.2.3. 1ki faz-toprak kisa devresi (ariza empedansl)

Sekil 4.7.”de bir gii¢ sisteminde olusan ariza empedansli iki faz-toprak kisa devre arizasi

sematik olarak gosterilmistir (Pashkovskiy et al, 2016).
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Enerji letim
Sistemi

It

Sekil 4.7. Giig sisteminde ariza empedansli iki faz-toprak kisa devre arizas1 gosterimi

Sekil 4.7.’deki sematik gosterimden kisa devre noktasinda fazlara ait gergek gerilim ve

akim degerleri i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir:
V, =V, =z, (l,+1.) (4.30)
I.=0 (4.31)

“a” fazi1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen akim degerleri arasindaki iliski,

Esitlik (4.31), Esitlik (2.12)’de yerine konularak asagidaki gibi bulunur:

=1 +1+1,=0==>—1—1,=| (4.32)

0

“a” faz1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen gerilim degerleri Esitlik
(4.30)’da verilen gergcek gerilim esitliginden ve Esitlik (2.5)-(2.6)’dan faydalanilarak
asagidaki gibi elde edilir:

(V, +a’V, +aV, ) =(V, +aV, +a’V, ) ===>(a’ —a)V, =(a’ —a)V, ==>V, =V,  (4.33)
Esitlik (4.33) diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir:

V, -V, =0 (4.34)
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Ayrica Esitlik (4.30)’da verilen gercek gerilim esitliginden, Esitlik (2.5), (2.6), (2.13) ve
(2.14) ile verilen esitlikler kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir:

(V, +a%V, +aV, ) =z,(1,+a’l, +al, +1, +al, +a’l,) (4.35)
Esitlik (4.35), Esitlik (4.33)’den faydalanarak diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir:

(V,-Vy)=z(21,-1,-1,) (4.36)

Esitlik (4.32), Esitlik (4.36)’da kullanilirsa asagidaki ifade bulunur:
(V,-V;)=3z1, (4.37)

Esitlik (4.32), (4.33) ve (4.37)’den ariza empedanslt iki faz-toprak kisa devre arizasi
durumunda hata noktasindan goriilen simetrili bilesen devre baglantilar1 Sekil 4.8.’deki

gibi elde edilir (Dubey et al, 2015).

Sekil 4.8. Giig sisteminde ariza empedansli iki faz-toprak kisa devre arizasi simetrili bilesen devre baglantilari

Sekil 4.8.’den hata noktasinda olusan dogru bilesen akim degeri asagidaki gibi

hesaplanir:

| = Vi _ Vi

Yo +[7,1(z,+32,) ] - 2, (2, +32,)
Yz, +z,+3z

(4.38)

Sekil 4.8.’de verilen devreye akim boliicii formiilii uygulanarak sifir ve ters bilesen

akim degerleri asagidaki esitliklerle bulunur:
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Io=(—ll)( % ]=— kt (4.39)
Z,+12,+3z {z J{zz(zo+32t)ﬂ[zz+zo+32t}
1
z,+12,+3z, z,
|z=(—ll)( %+ 32 ]=— Vs (4.40)
Z,+12,+3z - z,(z,+32)\|( z, + 2, +32
Yl 42,432 2, +32

Esitlik (4.38)-(4.40)’daki simetrili bilesen akim degerleri Esitlik (2.13) ve (2.14)’te
yerine konulursa hata noktasinda “b” ve “c” fazindan akan gergek kisa devre akimlari

asagidaki gibi hesaplanir:

| =
° - z,(z2,+3z,) \|( z, + 2, +3z,
' Az, +z,+82 Z,
\/
+a’ ———A" 4.41
zz(zo+3zt)} (4.41)

z,+12,+3z,
VH

- 7,(z,+32,) \|( z, + 7, +3z,
'z, 42,432 2, +32,

Vi

° - 7,(z,+32,) \|( 2, + 2, +3z,
Ylz, 42,432 Z,

VH
{22 (z, +3zt)} (4.42)
A kB

Z,+2,+3z,

Z+

- z,(z,+32,) \|( z, +2, +3z,
tlz, 42,432 z,+32,

—a
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Ariza noktasindan goriilen simetrili bilesen gerilim degerleri daha 6nce verilen Esitlik
(4.3) ile hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu simetrili bilesen degerleri Esitlik (2.3)’te

kullanilarak hata noktasinda fazlara ait ger¢ek gerilim degerleri hesaplanabilir.

Hata noktasi haricindeki baralardaki gercek gerilim degerleri ise daha Once verilen

Esitlik (4.6) ve (4.7)’den hesaplanir.

4.2.4. iki faz-toprak kisa devresi (metalik)

Sekil 4.9.°da bir gii¢ sisteminde olusan metalik direk temash iki faz-toprak kisa devre

arizasi sematik olarak gosterilmistir.

a
Enerji iletim b
Sistemi c

Sekil 4.9. Giig sisteminde metalik iki faz-toprak kisa devre arizasi gosterimi

Sekil 4.9.’daki sematik gosterimden kisa devre noktasinda fazlara ait gergek gerilim ve

akim degerleri i¢in agagidaki esitlikler yazilabilir:

V, =V, =0 (4.43)

l,=0 (4.44)
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“a” faz1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen akim degerleri arasindaki iliski,

Esitlik (4.44), Esitlik (2.12)’de yerine konularak agagidaki gibi bulunur:

l,=1,+1,+1,=0

(4.45)

“a” fazi referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen gerilim degerleri Esitlik
(4.43)’te verilen gercek gerilim esitliginden ve Esitlik (2.5)-(2.6)’dan faydalanilarak

asagidaki gibi elde edilir:

(v, +a%V, +aV, ) =(V, +aV, +a’V, ) ==>(a’-a)V, = (a* —a)V, ==>V, =V,  (4.46)

Esitlik (4.46) diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir:
V.-V, =0 (4.47)

Esitlik (4.43), Esitlik (2.5)’te yerine koyularak agilir ve Esitlik (4.46)’daki esitlik goz

Oniine alinirsa asagidaki ifade bulunur:
(V, +a%V, +aV, )=V, +(a%V, +aV, ) =V, -V, =0 ==>V, =V, (4.48)

Esitlik (4.46) ve (4.48) birlikte degerlendirilirse simetrili bilesen gerilim degerleri

arasinda asagida verilen iligki elde edilir:

V, =V, =V, (4.49)

0 1

Esitlik (4.45) ve (4.49)’dan metalik iki faz-toprak kisa devre arizasi durumunda hata

noktasindan goriilen simetrili bilesen devre baglantilart Sekil 4.10.’daki gibi elde edilir.
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Sekil 4.10. Giig sisteminde metalik iki faz-toprak kisa devre arizasi simetrili bilesen devre baglantilar

Sekil 4.10.’dan hata noktasinda olusan dogru bilesen akim degeri asagidaki gibi

hesaplanir:
I, = Vi I (4.50)
z,+(z,/z,) , . Tl
Yz, 41,

Sekil 4.10.’da verilen devreye akim boliicli formiilii uygulanarak sifir ve ters bilesen

akim degerleri asagidaki esitliklerle bulunur:

1, =(-1)] —2— |=- Vi (4.51)
Z, +1, Z,2 Z,+2
7 + 270 2 o}
Y AW 43

1, =(-1)] —2— |=- Vi (4.52)
Z,+12, 2,2, \(2,+2
7 + 270 2 o}
Yz )\ oz,

Esitlik (4.50)-(4.52)’deki simetrili bilesen akim degerleri Esitlik (2.13) ve (2.14)’te
yerine konulursa hata noktasinda “b” ve “c” fazindan akan gercek kisa devre akimlari

asagidaki gibi hesaplanir:

I, =— Vi PP Vi (4.53)
L Bt |5t 7+ 2,2, Ly B2 |22
Y4z, )\ g, Z,+1, Ytz )\ g,
I, =— Vi +a Vi -a’ Vi (4.54)
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Ariza noktasindan goriilen simetrili bilesen gerilim degerleri daha 6nce verilen Esitlik
(4.3) ile hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu simetrili bilesen degerleri Esitlik (2.3)’te

kullanilarak hata noktasinda fazlara ait gercek gerilim degerleri hesaplanabilir.

Hata noktasi haricindeki baralardaki gercek gerilim degerleri ise daha Once verilen

Esitlik (4.6) ve (4.7)’den hesaplanur.

4.2.5. Faz-toprak kisa devresi (ariza empedansh)

Sekil 4.11.’de bir gii¢ sisteminde olusan ariza empedansli faz-toprak kisa devre arizasi

sematik olarak gosterilmistir (Birajdar ve Tajane, 2016).

c
Enerji iletim b
Sistemi
a
izt

Sekil 4.11. Giig sisteminde ariza empedansli faz-toprak kisa devre arizasi gosterimi

Sekil 4.9.’daki sematik gdsterimden kisa devre noktasinda fazlara ait gergek gerilim ve

akim degerleri i¢in agagidaki esitlikler yazilabilir:

V, =zl (4.55)
l,=1.=0 (4.56)

“a” faz1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen akim degerleri, Esitlik

(4.56)’da verilen degerler Esitlik (2.15)’te yerine konularak asagidaki gibi bulunur:
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I, 1 1 1|1, .

I, 1 1 a a’|lo 1 I, (4.57)
3 2 3

l, 1 a a||0 l,

Esitlik (4.57)’den simetrili bilesen akim degerleri arasindaki iliski asagidaki gibi elde

edilir:

l=1,=1, (4.58)
Esitlik (4.55), Esitlik (2.4) ve (2.12) kullanilarak agilirsa asagidaki ifade bulunur:

(Vo +V +V,) =z, (1, +1,+1,) (4.59)

Esitlik (4.58) ile elde edilen simetrili bilesen akimlar arasindaki iligski Esitlik (4.59)’da
kullanilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

(V, +V, +V,) =3z, (4.60)

Esitlik (4.58) ve (4.60)’tan ariza empedansli faz-toprak kisa devre arizasi durumunda
hata noktasindan goriilen simetrili bilesen devre baglantilar1 Sekil 4.12.deki gibi elde

edilir (Liang et al, 2011).
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Sekil 4.12. Giig sisteminde ariza empedansl faz-toprak kisa devre arizasi simetrili bilegen devre baglantilart

Sekil 4.12.°den hata noktasinda olusan simetrili bilesen akim degerleri asagidaki gibi

hesaplanir:

R J— (4.61)
Z,+2,+12,+3z

Esitlik (4.61), Esitlik (2.12)’de yerine konulursa hata noktasinda “a” fazindan akan

gercek kisa devre akimi asagidaki gibi hesaplanir:

l,= 1
a
Z,+2,+12,+3z,

(4.62)

Arniza noktasindan goriilen simetrili bilesen gerilim degerleri daha dnce verilen Esitlik
(4.3) ile hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu simetrili bilesen degerleri Esitlik (2.3)’te

kullanilarak hata noktasinda fazlara ait gercek gerilim degerleri hesaplanabilir.

Hata noktasi1 haricindeki baralardaki gercek gerilim degerleri ise daha Once verilen

Esitlik (4.6) ve (4.7)’den hesaplanir.

4.2.6. Faz-toprak kisa devresi (metalik)
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Sekil 4.13.’te bir gii¢c sisteminde olusan metalik direk temaslh faz-toprak kisa devre

arizasi sematik olarak gosterilmistir.

C
Enerji iletim b
Sistemi a

Sekil 4.13. Giig sisteminde metalik faz-toprak kisa devre arizasi gosterimi

Sekil 4.13.’teki sematik gdsterimden kisa devre noktasinda fazlara ait gercek gerilim ve

akim degerleri i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir:

V. =0 (4.63)

ly=1,=0 (4.64)

“a” fazi1 referans alindiginda bu faza ait simetrili bilesen akim degerleri, Esitlik (4.64)’te

verilen degerler Esitlik (2.15)’te yerine konularak asagidaki gibi bulunur:

I 1 1 1|1, l,

I, 1 1 a a*||0 1 I (4.65)
3 2 3

I, 1 a aj0 I,

Esitlik (4.65)’ten simetrili bilesen akim degerleri arasindaki iliski asagidaki gibi elde

edilir;
| =1, =1, (4.66)

Esitlik (4.63), Esitlik (2.4) kullanilarak acilirsa asagidaki ifade bulunur:
(V,+V,+V,)=0 (4.67)
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Esitlik (4.66) ve (4.67)’den metalik faz-toprak kisa devre arizasi durumunda hata

noktasindan goriilen simetrili bilesen devre baglantilar1 Sekil 4.14.’teki gibi elde edilir.

Sekil 4.14. Giig sisteminde metalik faz-toprak kisa devre arizasi simetrili bilegsen devre baglantilart

Sekil 4.14.’ten hata noktasinda olusan simetrili bilesen akim degerleri asagidaki gibi

hesaplanir:

(4.68)

Esitlik (4.68), Esitlik (2.12)’de yerine konulursa hata noktasinda “a” fazindan akan

gercek kisa devre akimi asagidaki gibi hesaplanir:

| =—2H My
a
7,+2,+2,

(4.69)
Ariza noktasindan goriilen simetrili bilesen gerilim degerleri daha 6nce verilen Esitlik

(4.3) ile hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu simetrili bilesen degerleri Esitlik (2.3)’te

kullanilarak hata noktasinda fazlara ait gercek gerilim degerleri hesaplanabilir.
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Hata noktasi haricindeki baralardaki gercek gerilim degerleri ise daha once verilen

Esitlik (4.6) ve (4.7)’den hesaplanir.
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BOLUM 5. KISA DEVRE ANALIZi ALGORITMASI VE
UYGULAMASI

Bu bolimde, gilic sistemlerinde karsilasilan ve boliim 4’te verilen kisa devre
analizlerinin tamamimi yapan bir algoritma Onerilmistir. Onerilen algoritma igin
MATLAB programinda bir yazilim hazirlanmistir. Ornek bir gii¢ sistemi olusturularak
Onerilen algoritma bu gii¢ sistemine hazirlanan MATLAB yazilimi ile uygulanmistir.
Tiim kisa devre tiirlerine ait analizler yapilarak, hata noktalarina ait kisa devre akimlari

ve hata noktas1 haricindeki baralara ait gerilim degerleri tespit edilmistir.

5.1. Algoritma

Boliim 3°te verilen kabuller altinda elektrik gii¢ sistemlerinde karsilasilan ve detayl
analizleri boliim 4’te verilen kisa devre tiirlerinin tamaminin analizini yapan algoritma
sematik olarak Sekil 5.1.’de verilmistir. Sekil 5.1.’e ait adimlarin agiklamasi seklin
devaminda sunulmustur. Onerilen algoritma icin MATLAB programinda hazirlanin

yazilim tezin ekler boliimiinde verilmistir.
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Uc faz l
kisa devre
9
faz-faz iki faz-toprak| faz-toprak faz-faz iki faz-toprak| faz-toprak
kisa devresi kisa devresi kisa devresi kisa devresi kisa devresi kisa devresi
11

25

Sekil 5.1. Tim kisa devre analizleri i¢in Onerilen algoritma

Adim 1: Kisa devre analizinde kullanilacak gii¢ sistemine ait birim degerler cinsinden
sistem parametrelerini oku (Kisa devre noktasindaki Thevenin esdeger gerilimi V,,
degerini, tlim senkron jeneratdrlerin bilesen empedanslarini, 40 kW’tan biiyiik senkron
ve asenkron motorlarin bilesen empedanslarini, transformatorlerin birim deger seri
bilesen empedanslarini ve yildiz baglh taraflarinda bulunan nétr-toprak empedanslarin,

iletim hatlarinin seri bilesen empedanslarint oku. Okunan empedans degerlerinin sadece

reaktans degerlerini géz Oniine al, varsa direng degerlerini ihmal et).
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Adim 2: Adim 1’de okunan degerlerden simetrili bilesen bara admitans matrisleri

ybara—o ! ybara—l ve ybara—z ’yi olustur.
Adim 3: Adim 2’de olusturulan simetrili bilesen bara admitans matrislerinin tersini

alarak simetrili bilesen bara empedans matrisleri 7., ,, Z,.4 V€ Zy,, o Yl Olustur.

Adim 4: Kisa devre arizasinin olustugu bara numarasini gir.

Adim 5: Analizi yapilmak istenen kisa devre ariza tiiriinii se¢ (li¢ faz kisa devre arizasi1?
faz-faz kisa devre arizas1? iki faz-toprak kisa devre arizas1? faz-toprak kisa devre
arizas1?).

Adim 6: Adim 5’te secilen kisa devre ariza tiirii ii¢ fazli kisa devre arizast mi1?

Adim 7: Kisa devre ariza empedans: z, degerini gir.

Adim 8: Adim 7°de girilen kisa devre ariza empedansi degeri z, =07

Adim 9: Segilen kisa devre arizasi tiirii faz-faz kisa devre arizasi mu, iki faz-toprak kisa
devre arizas1 mi, faz-toprak kisa devre arizast mi?

Adim 10: Segilen kisa devre arizasi tiirii faz-faz kisa devre arizast mi, iki faz-toprak
kisa devre arizas1 mi, faz-toprak kisa devre arizast m1?

Admm 11: Esitlik (4.5) ile hata noktasinda olusan |, I, ve |, kisa devre akimlarimi

hesapla.

Admm 12: Esitlik (4.17) ve (4.18) ile hata noktasinda olusan I, ve |, kisa devre
akimlarini hesapla.

Adimm 13: Esitlik (4.28) ve (4.29) ile hata noktasinda olusan I, ve | . kisa devre
akimlarin1 hesapla.

Adim 14: Esitlik (4.41) ve (4.42) ile hata noktasinda olusan I, ve |, kisa devre
akimlarin1 hesapla.

Admm 15: Esitlik (4.53) ve (4.54) ile hata noktasinda olusan I, ve |, kisa devre

akimlarin1 hesapla.
Adim 16: Esitlik (4.62) ile hata noktasinda olusan |, kisa devre akimini hesapla.
Adim 17: Esitlik (4.69) ile hata noktasinda olusan |, kisa devre akimini hesapla.

Adim 18: Esitlik (4.4) ile hata noktasindaki simetrili bilesen akim degerlerini hesapla.
Adim 19: Esitlik (4.11) ile hata noktasindaki simetrili bilesen akim degerlerini hesapla.
Adim 20: Esitlik (4.22) ile hata noktasindaki simetrili bilesen akim degerlerini hesapla.
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Adim 21: Esitlik (4.38)-(4.40) ile hata noktasindaki simetrili bilesen akim degerlerini
hesapla.

Adim 22: Esitlik (4.50)-(4.52) ile hata noktasindaki simetrili bilesen akim degerlerini
hesapla.

Adim 23: Esitlik (4.57) ile hata noktasindaki simetrili bilesen akim degerlerini hesapla.
Adim 24: Esitlik (4.65) ile hata noktasindaki simetrili bilesen akim degerlerini hesapla.
Adim 25: Esitlik (4.6) ve (4.7) ile hata noktas1 haricindeki baralara ait gerilim
degerlerini hesapla.

Adim 26: Birim degerler cinsinden hesaplanan kisa devre akimlari ve hata noktasi
haricindeki baralara ait gerilimlerin gercek degerlerini hesapla ve sonug olarak ¢ikisa
aktar.

Adim 27: Yeni bir kisa devre analizi i¢in adim 4’e don.

5.2. Uygulama

Boliim 5.1°de detayli olarak verilen algoritma, Sekil 5.2.°de olusturulan 6rnek 14 baral

gii¢ sistemine uygulanmistir. Sekil 5.2.’de verilen gii¢ sistemine ait sistem parametreleri

Tablo 5.1., Tablo 5.2. ve Tablo 5.3.’te verilmistir.

Sekil 5.2. Kisa devre algoritmasinin uygulandigi 6rnek 14 barali gii¢ sistemi
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Tablo 5.1. Ornek 14 baral gii¢ sistemine ait donen makine parametreleri

Donen Makina Xg-o (D.) Xg1 (b.) Xg-2 (b.) Xt (b.)
Jenerator-1 0.035 0.95 0.95 0.045
Jenerator-2 0.045 0.98 0.98 0
Asenkron Motor-1  0.04 1.00 1.00 0.05

Tablo 5.2. Ornek 14 barah giig sistemine ait transformatér parametreleri

xez (0.)

Transformator Xto (D.)
Transformator -1 0.14
Transformator -2 0.12
Transformator -3 0.13

Tablo 5.3. Ornek 14 baral giic sistemine ait iletim hatt1 parametreleri

{?eg;r;Ham C b Xno (b.) xn1 (b.) Xnz (b.)
2 3 0.69 023 023
2 4 213 0.71 071
2 7 1.74 0.58 0.58
3 4 252 0.84 0.84
3 5 1.08 0.36 0.36
3 8 1.41 0.47 0.47
4 5 2.79 0.93 0.93
5 8 1.98 0.66 0.66
5 14 2.07 0.69 0.69
7 8 0.87 0.29 0.29
7 11 2.70 0.90 0.90
8 9 231 0.77 0.77
8 11 2.43 0.81 0.81
8 12 1.77 0.59 0.59
8 13 1.26 0.42 0.42
9 13 117 0.39 0.39
11 12 1.05 0.65 0.65
12 13 0.87 0.29 0.29
13 14 1.05 0.35 0.35

Sekil 5.2.”de verilen 6rnek 14 barali gii¢ sisteminin 4 nolu barasinda simetrik ti¢ faz kisa

devre arizast olmasi durumunda, Onerilen algoritma ile elde edilen hata noktasinda
olusan kisa devre akimlar1 |, I, ve |, degerleri ile hata noktasi haricindeki baralardaki
gerilimler V,, V| ve V. degerleri Tablo 5.4.’te verilmistir. Hata noktasinda Thevenin

esdeger gerilim degeri vu=1.022£0° olarak alinmistir. Baz goriiniir gli¢ Spaz=100 MVA

olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.4. Ug faz kisa devre arizast igin yapilan analiz sonuglari

Kisa Devre Akimlar1 (kA)

Bara Gerilimleri (kV)

Bara No. I, 1y le V. Vi V.

4 (hata noktasi) 0.5574 0.5574 0.5574 - - -

1 - - - 6.6659 6.6659 6.6659
2 - - - 62.2017 62.2017 62.2017
3 - - - 58.3281 58.3281 58.3281
5 - - - 66.9003 66.9003 66.9003
6 - - - 6.8765 6.8765 6.8765
7 - - - 72.2971 72.2971 72.2971
8 - - - 71.8567 71.8567 71.8567
9 - - - 72.8860 72.8860 72.8860
10 - - - 8.7033 8.7033 8.7033
11 - - - 89.3293 89.3293 89.3293
12 - - - 76.6800 76.6800 76.6800
13 - - - 73.4073 73.4073 73.4073
14 - - - 71.2174 71.2174 71.2174

Sekil 5.2.°de verilen 6rnek 14 barali gii¢ sisteminin 7 nolu barasinda simetrik olmayan

ariza empedansh faz-faz kisa devre arizasi olmasi durumunda, Onerilen algoritma ile
elde edilen hata noktasinda olusan kisa devre akimlari |, ve |, degerleri ile hata noktasi
haricindeki baralardaki gerilimler V,, V|, ve V, degerleri Tablo 5.5.’te verilmistir. Hata

noktasinda Thevenin esdeger gerilim degeri vu=1.052£0° olarak alinmistir. Baz goriiniir

7=(0.01+;0.025) b. degerindedir.

Tablo 5.5. Ariza empedansli faz-faz kisa devre arizasi igin yapilan analiz sonuglari

giic Spa=100 MVA olarak belirlenmistir. Hata noktasinda olusan ariza empedansi

Bara No Kisa Devre Akimlari (kA) Bara Gerilimleri (kV)

' la Ip lc Va Vb Ve
7 (hata noktasi) 0 0.5838 0.5838 - - -
1 - - - 14.4900 9.1372 9.0408
2 - - - 161.7000 95.5293 94.2098
3 - - - 161.7000 94.9664 93.6225
4 - - - 161.7000 96.3633 95.0788
5 - - - 161.7000 99.1421 97.9664
6 - - - 14.4900 9.3679 9.2790
8 - - - 161.7000 88.7399 87.0778
9 - - - 161.7000 90.1935 88.6157
10 - - - 14.4900 9.0312 8.9312
11 - - - 161.7000 95.0676 93.7282
12 - - - 161.7000 91.2428 89.7214
13 - - - 161.7000 90.9767 89.4413
14 - - - 161.7000 93.4855 92.0748

Yukarida yapilan ariza empedanslh faz-faz kisa devre analizi sonuglari ile karsilastirma

yapabilmek amaciyla, ayni noktada ve ayni parametreler i¢in Sekil 5.2.°de verilen 6rnek
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14 barali gii¢ sisteminde metalik faz-faz kisa devre analizi yapilmistir. Sekil 5.2.°de
verilen 6rnek 14 barali gii¢ sisteminin 7 nolu barasinda simetrik olmayan metalik faz-

faz kisa devre arizasi olmasi durumunda, Onerilen algoritma ile elde edilen hata
noktasinda olusan kisa devre akimlari |, ve |  degerleri ile hata noktasi haricindeki
baralardaki gerilimler V,, V| ve V, degerleri Tablo 5.6.’de verilmistir. Hata noktasinda

Thevenin esdeger gerilim degeri vu=1.05£0° olarak alimistir. Baz goriiniir gii¢

Sba—=100 MVA olarak belirlenmistir.

Tablo 5.6. Metalik faz-faz kisa devre arizasi igin yapilan analiz sonuglari

Bara No Kisa Devre Akimlari (kA) Bara Gerilimleri (kV)

’ Ia Ib Ic Va Vb VC
7 (hata noktast) 0 0.5966 0.5966 - - -
1 - - - 14.4900 8.9962 8.9962
2 - - - 161.7000 93.8457 93.8457
3 - - - 161.7000 93.2757 93.2757
4 - - - 161.7000 94.6911 94.6911
5 - - - 161.7000 97.5146 97.5146
6 - - - 14.4900 9.2318 9.2318
8 - - - 161.7000 87.0248 87.0248
9 - - - 161.7000 88.4724 88.4724
10 - - - 14.4900 8.8881 8.8881
11 - - - 161.7000 93.3782 93.3782
12 - - - 161.7000 89.5228 89.5228
13 - - - 161.7000 89.2560 89.2560
14 - - - 161.7000 91.7792 91.7792

Sekil 5.2.’de verilen 6rnek 14 barali gii¢ sisteminin 10 nolu barasinda simetrik olmayan

ariza empedansli iki faz-toprak kisa devre arizasi olmasi durumunda, 6nerilen algoritma
ile elde edilen hata noktasinda olusan kisa devre akimlart I, ve |, degerleri ile hata
noktast haricindeki baralardaki gerilimler V,, V, ve V. degerleri Tablo 5.7.’de

verilmistir. Hata noktasinda Thevenin esdeger gerilim degeri vu=1.0320° olarak
alinmstir. Baz goriiniir gii¢ Spa,=100 MVA olarak belirlenmistir. Hata noktasinda olusan

ariza empedanst z=(j0.03) b. degerindedir.
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Tablo 5.7. Ariza empedansli iki faz-toprak kisa devre arizasi igin yapilan analiz sonuglari

Bara No Kisa Devre Akimlar1 (kA) Bara Gerilimleri (kV)

' Ia Ib Ic Va Vb VC
10 (hata noktas1) O 9.1924 9.1924 - - -
1 - - - 11.3247 9.1351 9.1351
2 - - - 121.6260 93.8962 93.8962
3 - - - 118.9253 89.3844 89.3844
4 - - - 120.5505 92.0936 92.0936
5 - - - 120.9413 92.7477 92.7477
6 - - - 11.2059 8.9328 8.9328
7 - - - 109.6299 74.3261 74.3261
8 - - - 109.8653 74.6960 74.6960
9 - - - 109.3119 73.8273 73.8273
11 - - - 90.2851 47.8193 47.8193
12 - - - 104.9267 67.0965 67.0965
13 - - - 109.0316 73.3888 73.3888
14 - - - 113.0397 79.7503 79.7503

Yukarida yapilan ariza empedansli iki faz-toprak kisa devre analizi sonuglari ile
karsilagtirma yapabilmek amaciyla, ayn1 noktada ve ayni parametreler igin Sekil 5.2.°de
verilen Ornek 14 barali giic sisteminde metalik iki faz-toprak kisa devre analizi
yapilmistir. Sekil 5.2.°de verilen 6rnek 14 barali gili¢ sisteminin 10 nolu barasinda

simetrik olmayan metalik iki faz-toprak kisa devre arizasi olmasi durumunda, 6nerilen

algoritma ile elde edilen hata noktasinda olusan kisa devre akimlart | ve | degerleri

ile hata noktas: haricindeki baralardaki gerilimler V,, V|, ve V, degerleri Tablo 5.8.’de

verilmistir. Hata noktasinda Thevenin esdeger gerilim degeri vu=1.032£0° olarak

alimmustir. Baz goriiniir glic Spa,=100 MVA olarak belirlenmistir.

Tablo 5.8. Metalik iki faz-toprak kisa devre arizasi i¢in yapilan analiz sonuglari

Kisa Devre Akimlari (KA) Bara Gerilimleri (kV)
Bara No. I, lo le V. Vi V.
10 (hata noktas1) 0O 9.9872 9.9872 - - -
1 - - - 10.7538 8.9610 8.9610
2 - - - 114.3163 91.5714 91.5714
3 - - - 111.0820 86.8250 86.8250
4 - - - 113.0284 89.6771 89.6771
5 - - - 113.4963 90.3647 90.3647
6 - - - 10.6116 8.7495 8.7495
7 - - - 99.9500 70.8321 70.8321
8 - - - 100.2318 71.2285 71.2285
9 - - - 99.5691 70.2972 70.2972
11 - - - 76.7828 41.5058 41.5058
12 - - - 94.3174 63.0356 63.0356
13 - - - 99.2334 69.8266 69.8266
14 - - - 104.0334 76.6247 76.6247
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Sekil 5.2.’de verilen 6rnek 14 barali gii¢ sisteminin 13 nolu barasinda simetrik olmayan

ariza empedansli faz-toprak kisa devre arizast olmasi durumunda, 6nerilen algoritma ile

elde edilen hata noktasinda olusan kisa devre akimi |, degeri ile hata noktasi

haricindeki baralardaki gerilimler V,, V, ve V. degerleri Tablo 5.9.’da verilmistir. Hata

noktasinda Thevenin esdeger gerilim degeri vau=1.0420° olarak alinmistir. Baz goriiniir

giic Spar=100 MVA olarak belirlenmistir. Hata noktasinda olusan ariza empedansi

7=(0.012+j0.035) b. degerindedir.

Tablo 5.9. Ariza empedansh faz-toprak kisa devre arizasi i¢in yapilan analiz sonuglar

Bara No Kisa Devre Akimlari (kA) Bara Gerilimleri (kV)

’ Ia Ib Ic Va Vb VC
13 (hata noktas1) 0.5637 0 0 - - -
1 - - - 10.2111 13.4037 13.4701
2 - - - 104.9152 149.1129 149.8948
3 - - - 94.0718 150.0880 150.7865
4 - - - 99.3828 149.2976 150.0634
5 - - - 98.0165 148.6847 149.5045
6 - - - 9.6931 13.3030 13.3783
7 - - - 80.9176 151.9723 152.5195
8 - - - 63.7993 154.7565 155.0999
9 - - - 26.9525 161.9901 161.8861
10 - - - 9.6352 13.2920 13.3683
11 - - - 96.8210 148.4980 149.3345
12 - - - 42.7253 158.5593 158.6549
14 - - - 38.4504 159.4778 159.5180

Yukarida yapilan ariza empedansli faz-toprak kisa devre analizi sonuclart ile
karsilastirma yapabilmek amaciyla, ayn1 noktada ve ayni parametreler i¢in Sekil 5.2.°de
verilen 0rnek 14 barali gii¢ sisteminde metalik faz-toprak kisa devre analizi yapilmistir.
Sekil 5.2.’de verilen 6rnek 14 barali gii¢ sisteminin 13 nolu barasinda simetrik olmayan

metalik faz-toprak kisa devre arizasi olmasi durumunda, Onerilen algoritma ile elde

edilen hata noktasinda olusan kisa devre akimi |, degeri ile hata noktas: haricindeki

baralardaki gerilimler V,, V, ve V, degerleri Tablo 5.10.’da verilmistir. Hata noktasinda

Thevenin esdeger gerilim degeri vu=1.0440° olarak alinmustir. Baz goriiniir giic

Sbaz=100 M VA olarak belirlenmistir.

62



Tablo 5.10. Metalik faz-toprak kisa devre arizasi i¢in yapilan analiz sonuglari

Bara No Kisa Devre Akimlari (kA) Bara Gerilimleri (kV)

' Ia Ib Ic Va Vb VC
13 (hata noktas1)  0.5938 0 0 - - -
1 - - - 9.9888 13.3951 13.3951
2 - - - 101.9482 149.0227 149.0227
3 - - - 90.5206 149.9878 149.9878
4 - - - 96.1178 149.2051 149.2051
5 - - - 94.6779 148.6004 148.6004
6 - - - 9.4429 13.2958 13.2958
7 - - - 76.6561 151.8655 151.8655
8 - - - 58.6090 154.6650 154.6650
9 - - - 19.7048 162.0350 162.0350
10 - - - 9.3819 13.2850 13.2850
11 - - - 93.4180 148.4167 148.4167
12 - - - 36.3768 158.5252 158.5252
14 - - - 31.8628 159.4626 159.4626
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elektrik gii¢ sistemlerinde siklikla karsilasilan kisa devre arizalarinin
analizi yapilmistir. Bu amagcla 6ncelikle kisa devre analizinde etkin sekilde faydali olan
gii¢ sistem elemanlarinin simetrili bilesen analizleri yapilmistir. Literatiirde kabul edilen
kisa devre analiz kosullar1 kullanilarak hata analizinde kullanilacak kisa devre hata
modeli belirlenmistir. Daha sonra belirlenen hata modelini kullanarak literatiirde iyi
bilinen ve gii¢ sistemlerinde karsilasilan simetrik ve simetrik olmayan kisa devre ariza
tirleri detayli olarak incelenmistir. Literatiirdeki benzer g¢aligmalardan farkli olarak
simetrik olmayan metalik kisa devre hatalar1 da detayli olarak analiz edilmistir.
Incelenen tiim kisa devre ariza tiirlerini analiz edebilen bir algoritma ve bu algoritmaya

ait yazilim olusturularak 6rnek bir giic sistemi lizerinde uygulanmis ve tlim ariza

tiirlerinin sayisal analizleri yapilmstir.

Tez calismasindaki kisa devre analizinde kullanilan kabuller, literatiirde yapilan kisa
devre analiz ¢alismalarinda genelikle kabul edilen gii¢ sistem kabulleridir. Botim 3.1°de
verilen bu kabuller, genellikle gercek sistem calisma kosullarinin etkilerinin ya da
sistem parametrelerinin ithmal edilmesi seklindedir. Genellikle bu ihmaller, kisa devre
etkilerinin yaninda oldukga etkisiz olduklarindan gercek kisa devre analiz sonuglarini
etkilememekle beraber kisa devre analizinde kolaylik saglar. Ancak bazi calisma
kosullarinda bu kabuller gercek kisa devre hesaplama sonuglarindan uzak sonuglar
verebilir. Bazen de tam kisa devre analiz sonuglarina gerek duyulablir. Bu durumlarda,
tezde ve literatiirdeki kabullerin aksine yapian tiim ihmaller kaldirilarak gercek sistem
parametrelerinin tamaminin goz oniline alindig1 kisa devre analizlerinin gelistirilmesi

Onerilmektedir.
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EKLER
EK. A.

MATLAB programinda m.file olarak hazirlanan kisa devre analiz algoritmasina ait
yazilim agagida verilmistir.

clc
clear all

a=cos (120*pi/180)+i*sin (120*pi/180) ;
vh=1.02;

sbase=100;

vbasel=13.8;

vbase2=154;

[ybara0, ybaral, ybara2]=ybara();
zbaraO=inv (ybaral) ;
zbaral=inv (ybaral) ;
zbara2=inv (ybara?2);

[n_bara, xxx]=size(zbaraOl);

n=input ('Kisa devre arizasinin olustudu bara numarasini giriniz: '");
disp(' ")

hata sec dongu=1;
while (hata sec dongu==1)
disp('Kisa devre arizasinin tiiriini seciniz ')

hata=input (' (i¢c faz kisa devre=1l, faz-faz kisa devresi=2, iki faz-
toprak kisa devresi=3, faz-toprak kisa devresi=4): ');
disp(' ")

if (hata~=1 && hata~=2 && hata~=3 && hata~=4)
disp('Hatali giris yaptiniz... ")
disp(' ")

else
hata sec dongu=2;

end

Ia=(vh/zbaral (n,n));
Ib=a*a* (vh/zbaral (n,n));
Ic=a* (vh/zbaral (n,n));

10=0;
Il=(vh/zbaral (n,n));
I12=0;



else
zt=input ('Kisa devre empedansini birim deder cinsinden giriniz:

")

disp(' ")
if (zt~=0)
if (hata==2)
Ia=0;
Ib=-(i*sqgrt (3) *vh)/ (zbaral (n,n) +zbara2 (n,n) +zt) ;
Ic=-1b;
I10=0;
I1=(1/3)* (a—-a*a) *Ib;
I12=-11;

pl=(((zbaral (n,n)+3*zt) *zbara2 (n,n))/ (zbara2 (n,n)+zbaral (n,n)+3*zt) ) +z
baral (n,n);

p2=(zbaral (n,n)+zbara2 (n,n)+3*zt) /zbara2 (n,n) ;

p3=pl;

pd=pl;

p5=(zbaral (n,n) +zbara2 (n,n) +3*zt) / (zbaral (n,n)+3*zt) ;

Ib=(-vh/ (p1*p2) )+ ((a*a*vh) /p3)-((a*vh)
Ic=(-vh/ (pl*p2))+((a*vh)/p3)-((a*a*vh)

(p4*p5) ) ;

/
/ (p4*p3)) ;

I0=(-vh/ (pl*p2));
I1=vh/p3;

Ia=(3*vh)/ (zbaraO (n,n)+zbaral (n,n)+zbara2 (n,n)+3*zt) ;

I0=(1/3)*Ia;

- (i*sgrt(3) *vh) / (zbaral (n,n) +zbara2 (n,n)) ;
Ic=-Ib;

I10=0;
I1=(1/3)* (a-a*a) *Ib;
I12=-1I1;
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pl=((zbara0l (n,n)*zbara2(n,n))/ (zbaralO (n,n)+zbara2 (n,n)))+zbaral (n,n);
p2=(zbara0l (n,n) +zbara2 (n,n)) /zbara2 (n,n) ;
p3=pl;
pd=pl;

p5=(zbara0l (n,n)+zbara2(n,n))/ (zbaralO (n,n)) ;

Ib=(-vh/ (pl*p2))+ ((a*a*vh) /p3) - ((a*vh)/ (pd*p5));
Ic=(-vh/ (pl*p2))+((a*vh)/p3)-((a*a*vh)/ (pd*p5));

I0=(-vh/ (pl*p2));

I1=vh/p3;
I2=(-vh/ (p4*p5));

Q

Ia=(3*vh)/ (zbaral (n,n)+zbaral (n,n)+zbara2 (n,n));

I0=(1/3)*Ia;

I1=I0;
I12=1I0;
end
end

end
displiEr====oE === = === = === ========S R —====0 e —======")
disp(2), disp('. bara (hata noktasi) kisa devre akimlai (kA) (sirasiya
Ia, Ib, Ic):")
disp(' ")
if (n==1 || n==6 || n==10)

Ibase=sbase/ (sqrt (3) *vbasel) ;
Iabc (1) =abs (Ia)*Ibase;
Iabc (2)=abs (Ib) *Ibase;
Iabc (3)=abs (Ic)*Ibase;

else
Ibase=sbase/ (sqrt (3) *vbase?2) ;
Iabc (1) =abs (Ia)*Ibase;
Iabc (2)=abs (Ib) *Ibase;
Iabc (3)=abs (Ic)*Ibase;

end

Tabc

for (k=1l:n bara)

if (k==n)
bos=0;
else
disp ('===========================================================)
disp(k), disp('. bara gerilimleri (kV) (sirasiya Va, Vb,
ve) ')
disp(' ")
v012=[0;vh;0]-[zbaraO(k,n) 0 0;0 zbaral(k,n) 0;0 O
zbara2(k,n)1*[I1I0;I1;1I2];
vabc=[1 1 1;1 a*a a;1 a a*al*v01l2;
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end

end

if (k==1 ||
Vabc (1)
Vabc (2)
Vabc (3)
else

k
a
a
=a

b
b
b

=6

s (
s (
s (

I
vabc
vabc
vabc

k==10)

(1)
(2)
(3)

)
)
)

*13.8;
*13.8;
*13.8;

Vabc (1) =abs (vabc (1)) *154;
Vabc (2) =abs (vabc (2) ) *154;
Vabc (3)=abs (vabc (3)) *154;

end
Vabc
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