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ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERININ UC FAZLI ANALIZi

Ug fazli elektrik enerji sistemleri analizinde, sistemin dengeli veya dengesiz; simetrik
veya asimetrik olmasi durumlarina gére ¢esitli yontemler kullamlmaktadir, Eger,

a) Sistem, ii¢ fazli, simetrik ve dengeli yiikliiyse;

Simetrili bilesenlerle analiz yapildiginda, doniigiim sonucu, sadece dogru bilesen
ortaya ¢gikmakta ve sistemin bir fazli olarak incelenme olanag: elde edilmektedir. Bu
nedenle simetrik ve dengeli yiiklii ti¢ fazh sistemler bir fazli olarak analiz edilirler.

b) Sistem, ii¢ fazli, simetrik ve dengesiz yiikliiyse;

Simetrili bilegenler yontemi uygulandiginda, déniisiim sonucu, dogru, ters ve sifir
sistem bilesenleri denilen, dengeli yiiklii ve ti¢ fazli sistemler elde edilir, bu durumda
sistemin analizi dengeli 3 adet bir fazli sistem analizine doniisiir.

¢) Ug fazhi sistem yapisal olarak simetrik degilse, dengeli veya dengesiz yiik

durumunda;

Simetrili bilegenler yéntemi uygulandiginda, doniigtim sonucu, sifir, dogru ve ters
sistem bilegenlerini igeren, blok diagonal matris yerine tamamiyle dolu bir matris
elde edilir. Yani d6niigiim bir fazhh analize imkan vermez. Bu nedenle bosu bosuna
doniisiim yapilmayip sistem dogrudan faz bilegenleriyle ¢6ziiliir.

Bu c¢aligmada, ii¢ fazli sebekelerde, elektrik enerji sistemi elemanlarinin
modellenmesi gok-uglu eleman kavramiyla verilmistir. Tiim fazlarin ayni topolojiye
ve grafa sahip oldugunu kabul eden bu yaklasim yeni bir sebeke modeli
saglamaktadir. Bu model faz bilegenleri ve simetrili bilegenler i¢in verilmistir. Ayrica
bu ¢aligmada kisadevre analizi i¢in, dnce sistemin bara admitans matrisi bulunup,
ters alma suretiyle bara empedans matrisinin eldesi ve verilen kisadevre
algoritmasinin uygulanmasi suretiyle hata hesab: yapilmgtir.
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THREE-PHASE ANALYSES OF ELECTRICAL ENERGY SYSTEMS

Electrical energy systems that is symmetrical or non-symmetrical are analyzed by
various methods

a) If three-phase system is symmetrical and balanced;

When it is analyzed by the symmetrical components, it has only positive
sequence element. This gives possibility with one phase examination. That’s why
single phase analyses is sufficient per the symmetrical and balanced three-phase
systems

b) If three-phase system is symmetrical and unbalanced;

When it’s analyzed by the symmetrical components, it has positive, negative and
zero sequence elements which are balanced and three-phase.

c) If three-phase system is a-symmetrical, that is either balanced or unbalanced;

When it’s analyzed by the symmetrical, it has not only positive, negative and
zero sequence clements but also other elements. That’s why it’s not necessary to
analyze the system by the symmetrical components and in this situation it’s used
phase components method.

In this study the models of the electrical energy system elements in three-phase
networks is given with multi-terminal concept. This approach which assumes that all
phases have similar topologies and graphs provides a new network model. This
model is given both the phase components and the symmetrical components.
Moreover here the bus impedance matrix is got by the inverse of the bus admittance
matrix.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Bir elektrik sebekesinde herhangi bir kisadevre halinde, sistemin gerilim ve
akimlarinin bilinmesi, sisteme uygun koruma diizeninin kurulmas: ve Kesicinin
segilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Onceleri bilgisayar kullanilarak yapilan kisadevre uygulamalari, yik akis1
kullanilarak iteratif yolla ¢6ziime gitme seklinde yapilmaktaydi. Bu islem bir ¢ok
hata tlirli ve hata noktasi i¢in akim ve gerilim degerlerinin bilinmesini gerekli
kildigindan hesaplama zamam agisindan bir hayli kayip sézkonusu idi. Zamanla
gelisen teknik bara empedans matrisini bilgisayarda kullanmlabilir duruma
getirdiginden bara empedans matrisinin kullanimi yayginlagti.

Sebekelerin boyutlarinin artmas: gesitli basitlestirici yontem arayislarii da
beraberinde getirdi. Ug fazli gii¢ sistemleri, sistemin dengeli veya dengesiz
yiiklenmelerine ve sistemin simetrik veya asimetrik olmasina gore ¢esitli yéntemlerle
incelenir.

Simetrik ti¢ fazli enerji sistemlerinin dengeli yiiklenmeleri halinde, ii¢ fazli
analiz yerine bir fazli analiz yapilarak daha kolay sonuca ulasilir. Bu durumda
herhangi bir faz igin, devre teorisinden bilinen yoéntemler kullanilarak analiz
yapildiginda ¢gikan sonug, sistemin simetrik ve dengeli olmasi dolayisiyla diger fazlar
icin de ayn1 olacaktir.

Simetrik ve dengesiz yiikli sistemlerde ise Fortesque’nun simetrili bilegenler
yontemi kullamilir. Simetrili bilegenler yontemi sistemin simetrik yapida olmas:
durumunda,

a =cos(120°) + j*sin(120°) (1.1)

olmak tizere simetrili bilesenler doniiglim matrisi olarak adlandirilan



1
a’ a (1.2)
a

matrisinin kullanilmasiyla sistemin bara admitans veya empedans matrisini,
birbirinden bagimsiz, tek kutuplu, sifir, dogru ve ters sistem elemanlarindan olugan
ve diger elemanlar sifir olan simetrili bilesenler admitans ve empedans matrisine
doniistiirtir. Faz bilesen degeri bilinen bir elemanin simetrili bilesen bara empedans
matrisi,

z2 =[r]" [z ]Ir,] (13)
simetrili bilesen bara admitans matrisi ise

Yor =[LT [vas JIr.] (1.4)
formiilleriyle elde edilir. Simetrili bilesenler doniigiimiiyle elde edilen elemanlardan
ters sistem eleman degeri, dengesiz yiiklenmelerde generatorleri korumada; dogru
sistem eleman degeri, generator gerilim regiilatorlerine duyarl gerilim saglamada ve
sifir sistem eleman degeri ise koruyucu topraklama aglarinda kullamilirlar. Tablo 1.1
Z empedans matrisinin yapisina gére elde edilen simetrili bilesen sonuglarini
gostermektedir. [1]

Tablo 1.1 den goriilecegi lizere simetrik yapida olmayan sistemlerin simetrili
bilesenler doniisiimiinde sadece sifir sistem, dogru sistem ve ters sistemden olusan
bir yapi elde edilememekte, tamamiyle dolu yapida bir matris yapisi olugsmakta bu da
simetrili bilesen doéniislimiiniin avantajim ortadan kaldirmaktadir. Bu durumda
yapilan doniigiimle bulunan sonu¢ faz bilesenleriyle yapilan ¢oziimden daha basit
olmadigindan, bu yéntemin kullanilmasi anlamimi yitirir ve bu durumda ¢6ziim igin
faz bilesenleri kullanilabilir.



Tablo 1.1 Farkhh yapidaki bara

empedans matrislerinin simetrili

bilesenler

doniigtimleri [1]
Faz bilesen bara Simetrili bilegen
Empedans matrisi bara empedans matrisi
7z 7 Z] (Z, 0 0 Z,=3Z
Z 7 Z 0 0 0 Z,=0
Z Z 7 |0 00 Z,=0
(Z 0 0] [z, 0 0] Z,=2Z
0 Z 0 0 7z, O Z, =7
0 0 Z |0 0 Z,| Z,=Z
'z 7., Z. [z, 0 0] Z,=Z+2Z_,
Z., Z Z, 0 Z, 0 Z,=7-7_,
Zyw Z, Z 0 0 7z, Z,=2-Z7,
(z 7., Z., [(Z, 0 0] Z=Z+Z,+Z,
Z, Z Z, 0 72, 0| Z,=Z+a’Z_,+azZ_,
1 Zm Zny Z |0 0 Z, Z,=7Z+aZ_,+a’Z_,
-Zaa Zab Zac _ZOO ZOI ZOZ
Zba be Zbc ZlO le Z12
_an Zcb ch _Z20 Z12 Z22

Faz bilesenleriyle ti¢ fazli bir gii¢ sistemi, ii¢ fazhi bir sebekeyle veya dengeli,
tek fazli bir sebekeyle sunulabilir. ilk durumda herbir bilesen, empedans ve

admitanslarla birlestirilmis ¢ok fazl

olarak tamimlanir.

Bu yaklagim gii¢

elemanlarinin ¢ok fazli karakteristiklerinin kosulsuz modellenmesine izin verir.
Ornegin bir iletim hattinin toprak teli gibi. Fakat ii¢ fazli analizde hem diigiim say1s1
hem de eleman sayis1 ii¢ kat artmaktadir. Ozellikle biyitk boyutlu sebekelerin
analizinde ise bu daha biiyiik bir problemdir. Bu nedenle, bilgisayar bellek ve islem
sayisinda, dolayisiyla bilgisayar zamanindan ekonomi yapmak amaci ile ¢esitli

yontemler gelistirilmeye ¢aligilmigtir.



Bunlardan biri de kompund eleman kavramidir. Kompund eleman kavramu,
analiz sirasinda daha baglangicta ii¢ fazli olan tiim elemanlarin, bir fazli bir eleman
esdegeri ile gosterimi sonucu, ii¢ fazh sistemin bir fazli gibi analizine olanak veren
caligmadir. Omegin li¢ fazli bir iletim hattun pi-esdegeri ti¢ fazli kompund
admitanslar kullanilarak sekil 1.1 deki gibi g6sterilir.

[1;] [Zi] [Tx]
\ % ®

8, OO
[Vi (Y [Tl [Vi]
2 2

Sekil 1.1. Ug fazl: iletim hattinin ti¢ fazli kompund admitans matrisli esdeger

—_

devresi

Diger elemanlara iligkin kompund eleman gosterilimleri [2] kaynaginda
bulunabilir. Sekil 1.1 deki devreye iliskin temel denklemler ise

-

1.5
6x1 6x6 6x1 (1)

seklinde verilebilir. [2]

Burada her ii¢ fazli elemanin gergekte 3x3 boyutunda olan matematiksel
modelleri bir fazli olan kompund eleman tanimu ile kurulmakta ve sistem kompund
elemanlar ile bir fazli olarak analiz edilmektedir. Coziim sonunda kompund
elemanlardan geri doniigimle her {i¢ faza ait faz bilesenleri hesaplanmaktadir. Bu
kavram enerji sistemlerinde yer alan elemanlarin hepsine (hatlar, seri ve paralel
elemanlar vb.) uygulanabilmesine karsin transformatérlerin baglama gruplarindan ve
transformattr ¢ekirdegindeki doymadan kaynaklanan bir takim sikintilar nedeniyle
transformatorlerin modellenmesinde gegerliligini yitirmektedir. Transformatérler de
enerji sistemlerinin vazgecilmez bir pargasi oldugu igin bu yéntemin kullamim
avantaj1 olduk¢a azalmaktadr.



Transformatér igeren sebekelerde faz bilesenleri ile yapilan analizde, en etkili
yontemlerden biri olarak bilinen yontem, faz koordinatlar1 yéntemidir. [3]

Faz koordinatlarinda, yildiz-tiggen baglantili ii¢ fazli bir transformatériin esdeger
devresi sekil 1.2 deki gibi verilebilir. [3]

A B a

C b
Sekil 1.2. Yildiz-liggen baglantili ti¢ fazli bir transformatériin ii¢ fazli esdeger

devresi

Sekil 1.2 de verilen yildiz-liggen baglantili transformatériin bagint1 tablosu ise;
a=1-i, ve fB= V3(-i p), primer ve sekonder esdeger g¢evirme oranlarm

gostermek lizere

Tablo 1.2. Yildiz-tiggen bagh ti¢ fazl1 bir tansformatériin bagint: tablosu [3]

Admitanslar Bagli bulunduklar: fazlar
y A-N, B-N, C-N
a2
y a-b, b-c, c-a
B
¥ A-c, B-a, C-b
7
-y A-b, B-c, C-a
af

seklinde verilebilir. Transformatoriin sadece bir kenarindaki kagaklar igin ya i, ya da
i, sifirdir. N nétr noktasi yildiz noktasinin topraklanmasina veya tabloya ekstra

terimlerin eklenip eklenmemesine gére referans olarak toprakla tanimlanabilir. [3]



Diger baglantili transformatorlere iligkin yapilar da [3] kaynaginda bulunabilir.
Faz koordinatlar1 yontemi islem sayis1 ve bellek ekonomisi agisindan kullanigh
olmadigindan bu sikintry1 gidermek icgin yeni yontem arayislari gelistirilmeye
calisilmaktadir.

Bunlara ilaveten kisadevre caligmalarinda akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin
birime indirgenmis (p.u) degerlere cevrilmesi hesaplamalarda biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Bunun igin gerilim, akim ve gii¢ degerlerinden herhangi iki tanesi i¢in
temel degerler segilir ve esas degerler bu temel dederlere boliinerek (p.u) degerlere
gegilir. Bu biiytikliiklerden iki tanesi i¢in temel degerler bilinirse S; =V, I
formiiliinden geri kalan biiyiikliik i¢in temel deger bulunur. Ayrica bu temel degerler
kullamlarak empedans ve admitans biiyiikliikleri i¢in de temel degerler bulunabilir.
Kisadevre sonucu bulunan (p.u) degerler, temel degerlerle carpilarak esas degerler
bulunur. [4]

Bu c¢aligmada, ¢ok-uglu eleman kavrami yardimi ile enerji sistemlerinin
modellenmesi ele alinmig ve bu modellerin kullanilmasinin, bilgisayar ortaminda
yapilan analizlerdeki avantajlarindan yararlamlmigtir. Bilindigi gibi, karmagik
yapidaki bir eleman veya sistem daha basit yapida esdeger devrelerle
modellenebilmekte, bu yolla ¢6ziimde hiz ve bazi kolayliklar saglanmaktadir.

Ug fazli enerji sistemlerinin analizinde, kuplajlarin da géz 6niline almmasi
durumunda, ¢ok-uglu ya da ¢ok-kapili kavramsal devre elemanlarinin kullanilmasi
kaginilmaz olmaktadir. Cok-uglu eleman tanmiminda, tek kisitlama, birbirleri ile
kuplajl1 elemanlarin bir gok-u¢lu eleman olarak g6z 6niine alinmalar1 mecburiyetidir.
Bu nedenle, enerji sistemlerinde birbirleri ile kuplajhi olan elemanlarin bir arada bir
cok-uclu eleman modellenmesi gerekmektedir.

Ug fazh enerji sistemlerinin, birbirleri ile kuplajli olmalar1 ve aym topolojiye
sahip li¢ ayr1 devre olarak tesis edilmesi ve isletilmesi 6zelligini de kullanmak iizere,
yeni bir sekilde modellenmesi de bu ¢aligmanin amaglarindandir. Burada, ii¢ fazli bir
sistemin ¢ok-uglu olarak elde edilen matematiksel modelinde ortaya gikan bir 6zellik
kullamlmis ve sanki her bir faz ve fazlar aras1 kuplaj devreleri ayn1 topolojiyi tasiyan
¢ok-uclu modeller olarak kabul edilmistir. Béylece, n baraly, ii¢ fazli, bir sistemdeki
bara empedans veya bara admitans matrislerinin elde edilmesinde ortaya ¢ikan 3n*3n
boyutlu matrisel islemler, 9 n*n boyutlu matrisel islemlerin 9 defa tekrarina
doniigtiirtilmiistiir. Bu o6zellikle matris tersi alinmasi gereken islemlerde bunun
bilgisayar bellek, islem siiresi ve islem sayisinda da azalma bigiminde, bir avantaj
olarak ortaya ¢ikmaktadir.



Analiz swrasinda, sistem, hat, trafo ve generatér gibi alt pargalara veya
elemanlara bolinmiis, her bir alt parga bir ¢ok-uglu olarak modellendikten sonra,
devre yapisina uygun olarak birlestirilmis ve tiim sistem modeli elde edilmistir.
Burada pargalama ve yeniden birlestirme olarak bilinen yéntem uygulanmastir.

2. boliimde ¢ok-uglu eleman kavrami ve matematiksel modeli ele alinmigtir.
Burada {ig fazli sistem modelinin, 9 adet, bir fazli devre olarak modellenmesi ile ilgili
calismalar verilmistir.

Tezin 3. bolumii kisadevre ¢alismalarini igermektedir. Bu bdéliimde, ii¢ fazli
sistemler i¢in bir kisadevre algoritmasi, hem simetrili bilesenler yontemi hem de faz
bilesenleri y6ntemi i¢in, ayr1 ayn ele alinmugtir. Burada, tiim hata gesitlerini
kapsayan, bir ¢ok-uglu ve buna ait matematiksel model ile, kisadevre hata admitans
matrisi kullamlarak kisadevre analizleri kolaylikla yapilabilmektedir. Bu yolla, tiim
hata durumlari i¢in 6nceden yapilan kabullere gerek kalmadan, sadece denklemlerin
¢ozlilmesiyle aym sonuglara ulagilmistir.

Literatiirde genellikle ti¢ fazli sistemlerin incelenmesinde simetrili bilesenler
yontemi kullamlmaktadir. Bilindigi gibi simetrik olmayan sebekelerde, simetrili
bilesenlerle analiz yapmanin yarari yoktur, bu nedenle faz bilesenleri ile analiz
yapilmaktadir. Bu ¢alismada da, genel durumda da ¢oziime cevap verdigi igin, faz
bilesenleriyle analiz yapilmustir.

3. boltimde, simetrili bilesenler ve faz bilesenleri igin verilen analiz algoritmasi
birbirine ¢ok benzer olup, simetrik sebekelerde sadece sistemin bara empedans
matrisini elde ederken simetrili bilegsenler yonteminin 6zelliginden kaynaklanan,
sifin bol olan (sparse) empedans matrisleri kullamlmaktadir. Fakat ¢6ziim sonunda
simetrili bilesenlerden, geri doniislim yapilarak, faz bilesen degerlerine
gecilmektedir. Faz bilegenleriyle yapilan analizde ise dogrudan sonuca
ulagilmaktadir. Literatiirde kullanilan diger bir yontem de , dogru, ters ve sifir sistem
bilesen empedanslarinin, bir egdeger devre yardimiyla, bir fazh olarak, ¢dziimiin
yapilmasidir. Bu yontem, bilgisayar bellek, islem sayis1 ve zamanindan tasarruf
saglayarak 6nemli bir avantajla ortaya ¢ikmaktadir.

Son boliimde ise tezde ele alinan y6éntem igin verilen bir akis diyagrami yardimi
ile faz bilesenleriyle kisadevre analizi yapilmistir. Bu 6rnekte, a ve b siklar,
sistemdeki simetriden dolayi, simetrili bilesenler yontemi ile de ¢oziilebilmesine
kargin, ¢ sikkinda yaratilan asimetriden dolayi, simetrili bilesenlerle ¢6ziimii
yapilamamaktadir. Oysa, faz bilesenleri ile yapilan analiz, verilen basit algoritmanin



uygulanmasi ile her ti¢ duruma da cevap vermektedir. Bu nedenle faz bilesenleriyle
yapilan analizin genel durumu kapsadigini s6ylemek miimkiindiir.



2. UC-FAZLI ENERJI SiSTEMLERININ COK-UCLU ELEMAN KAVRAMI
YOLUYLA MODELLENMESIi

2.1. Cok-Uglu Elemam Kavrami

Elektrik enerji sistemleri, iiretim, iletim ve dagitim olmak {izere {i¢ boliimden
olusmaktadir. Ekonomik ve giivenilir bir igletme elde etmek {izere sebekeler
aralarinda birleserek enterkonnekte sistemleri olugturmakta ve boyutlar1 giderek
biiyliyen sebekelerin planlanmasi ve isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar da
giderek karmagik bir hale gelmekte ve bu sistemlerin analizinde bilgisayar kullanim
zorunlu olmaktadir. Bu tiir problemler genellikle, A biiyiik boyutlu, kare bir matris
olmak tizere @A.x = b bigiminde cebrik bir denklem sisteminin ¢6ziimiinii
gerektirmektedir. Sebekelerin boyutlarinin biiylimesi ¢esitli basitlestirici yoéntem
arayislarim da beraberinde getirmektedir. Bilindigi gibi bunlardan biri de simetrili
bilesenler yontemidir. Bu yontemle yapilan analizde, simetrik ti¢-fazli enerji
sistemlerinin dengesiz yliklenmesi durumunda, birbirinden bagimsiz ii¢ dengeli
sisteme doniistiiriilmekte, bu dengeli sistemlerin analizi ise sadece dogru bilesen
analizine doniigmektedir.

Eger iiretim ve yiikler dengeli ya da dengeli sayilabilirse, bu doniisiimde sadece
tek fazli analize kars1 dligen dogru bilegen sistemi ortaya ¢ikmaktadir.

Ug-fazli sistem simetrik yapida degilse, simetrili bilesen yonteminin
kullamlmas1 ile birbirinden bagimsiz olan bu bir fazli sistemler elde
edilememektedir. Bu durumda simetrili bilesenler yontemi ile ¢6ziim, faz degerleri
ile yapilan ¢6ziimden daha basit olmadifindan, bu yontemin kullanilmas: anlamim
yitirmekte ve ¢oziim igin faz bilegenlerinin kullamlmas: daha uygun olmaktadir. Bu
yolla faz bileseni-simetrili bilesen ve simetrili bilegen-faz bileseni doniigiimii ortadan
kalkmaktadir.

Sebekenin tlig-fazl1 analizinde hem diigiim sayis1 hem de eleman sayisi, bir fazh
incelemeye gore, ii¢ kat artmaktadir. Bu durum, 6zellikle biiyiik boyutlu sebekelerin
analizinde Onemli bir problemdir. Bu nedenle ii¢-fazli sistemlerin analizinde
bilgisayar bellek ve islem sayisinda, dolayisiyla bilgisayar zamaninda ekonomi



yapmak amaci ile birtakim ydntemler verilmistir. Bu ¢aligmalarda, faz bilegenleri ile
yapilan analizde ekonomi yapmak amaciyla ii¢-fazli elemanlan bir fazl bir eleman
olarak ifade eden kompund eleman kavrami kullaniimaktadir. Bu yontemle ii¢-fazli
elemanlarin matematiksel modeli olan 3x3 boyutundaki ifadeler, sanki bir fazli
elemanmis gibi diisiiniilerek sistem bir fazli olarak analiz edilmektedir. Bu sebekenin
¢oziimiinden sonra {i¢ fazh elemanlara tekrar donlisim yapilarak analiz
tamamlanmaktadir. Ancak kompund eleman kavrami transformatorler i¢in
kullanmilmadigindan, iginde transformatér bulunan sistemlerin ¢6ziimiinde bu
yaklagimin avantaji 6nemli miktarda azalmaktadir.

Faz bilesenleri ile yapilan analizde sistemi olugturan elemanlardan
transformatorii faz koordinatlar1 metoduyla ve diger elemanlar1 kompund eleman
kavram ile modellemek etkili bir yéntem olarak sunulmaktadir.

Ayrica biiylik boyutlu sebekelerin simetrili bilesenler veya faz bilesenleri ile
yapilan analizlerinde, Parcalama ve Yeniden Birlestirme “Diakoptics” yontemi
kullanmlarak ekonomi yapilabilmektedir.

Diger bir yaklasim ise; iig-fazl1 sistemlerde her fazin, diger fazlarla aym grafa
sahip bir devre olusturdugu ve a,b,c fazlarimin aym topolojide birer devre olduklar
gercegini esas alan ¢aligmalardir.

Bu boliimde, ti¢ fazli enerji sistemlerinin, modern devre teorisinde yaygin olarak
kullanilan, ¢ok uglu elaman kavramiyla modellenmesi ele alinmistir. Bu modellerin
elde edilmesinde, ii¢ fazli enerji sistemlerinin, her fazimin, kendi i¢inde, topolojisi
diger fazlarla aym olan, bir devre olusturmasi 6zelliginden faydalamlarak yeni bir
sebeke modeli verilmistir.

Ug-fazl1 enerji sistemlerinin, fazlarmin kendi i¢inde, topolojisi diger fazlarla aym
olan bir devre olusturmas: yaklagimina uygun olarak primitif admitans matrisi aym
faza ait elemanlar birbirini takip edecek sekilde siralanmig ve

Yo v v

abc Uba TN g be
Yo=Y Yy i Yy 2.1)

YT
biciminde elde edilmistir. Burada, Y;‘b" iic-fazhi elemamin primitif admitans
matrisini, Y?,Y," ve Y alt matrisleri her fazin kendi primitif admitans

matrislerini gostermekte olup, Y°, Y, Y,*, Y2*,Y:* ve Y;° alt matrisleri ise fazlar
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arasindaki kuplajlari(magnetik baglar1) gosteren primitif kuplaj admitans
matrisleridir.

Onerilen bu yeni yonteme uygun olarak, temel kesitleme matrisi olusturulurken
de aym faza iligkin baralar birbirini takip edecek gekilde diizenlenmis ve temel
kesitleme matrisi,

Q =[Qk i U] 22)
olarak elde edilmigtir. Bara admitans matrisi ise

Yome = Quue Yo" Qupe 2.3)

veya

aa ab ac
Ybara Ybara Yba:a

Yo =| Yoma Yo Yoo (2.4)

ca cb cc
Ybara Ybara Ybara

bigiminde elde edilmektedir. Burada, Y, iig-fazli bir elemamn bara admitans

bara ?

matrisi, Y2, Y2 ve Y. her fazin kendi bara admitans matrislerini géstermekte,
Y2 YR LYE YR YR ve YO ise fazlar arasindaki magnetik baglan

gOsteren bara kuplaj admitans matrisleridir.

Bilindigi gibi, faz bilesenleri olarak verilen bu bara admitans matrisinden, enerji
sistemlerinin analizinde ¢ok kullanilan, simetrili bilegen bara admitans matrisi de
elde edilebilmektedir. Ancak literatiirde bilinen haliyle, simetrili bilesenler igin
kullamlan doniisiim matrisini kullanmak bu y6ntem i¢in miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle simetrili bilegenlere doniigiim matrisi  bu yaklagim i¢in, yeniden
diizenlenmistir. Omegin ti¢ sargili bir transformatér igin dontisimdeki U birim
matrisinin boyutu 3x3 olmak tizere, yeniden diizenlenmis déniigiim matrisi,

U U U
T,=|U aU a’U @2.5)
U 22U aU

bigiminde olmakta ve doniisiim sonucu simetrili bilegen bara admitans matrisi

Yoo =T, Yo T, (2.6)
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seklinde elde edilmektedir. Doniigiim sonunda simetrili bilesenle ifade edilen bara
admitans matrisi simetrik yapidaki sebekeler i¢in,

Y 0 0
Y210 Y' 0 2.7
0 0 Y?

bigiminde blok diagonal bir yapida elde edilmektedir. [6]
2.2 U¢ Fazh iletim Hattmm Modellenmesi

2.2.1 Ug Fazh iletim Hattinm Faz Bilesenleri ile Modellenmesi

Bilindigi gibi, enerji iletim sistemlerinin analizinde, iletim hatlar1 genellikle,
toplu parametreli pi-devreleri ile g6sterilmekte olup, parametreler hattin geometrik
karakteristiklerinden hesaplanmaktadir. Hesaplanan parametreler ise seri empedans
ve sOnt admitans olarak birime indirgenmis (p.u.) deger cinsinden ifade edilmektedir.
Toprak akim: ve ndtr baglantilar1 da bu parametrelerin hesabinda goéz Oniine
alinmaktadir. 3-fazli bir iletim hattinin pi-esdeger devresi sekil 2.1 de verilmisgtir.

Burada, her fazin diger fazlarla aymt topolojiye sahip, bir devre olusturmasi,
elemanlarin faz-faz gruplanmasi ve primitif admitans matrisinin sirasiyla a,b,c
fazlarma ait elemanlarnin birbirini takip edecek bigimde siralanmasim
gerektirmektedir. [5]

Yal
a RN 2
th Yalhl
b, Yoo MOONON_ b,
l YCI thcl
Cy ' v, c2
«YashsysleYhocos «YbgCq +leYaghy s
Y&z sz YCz YC3 %3 Yag
«—Yaslty — «——Yajcy
LSS LSS

Sekil 2.1. Ug-fazli iletim hattimin pi-esdeger devresi
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a fazinin primitif admitans matrisi,

0
Ya2

0
Y = 0
0 Y,

P

Yal
0
0

b fazinin primitif admitans matrisi,

Y, 0 0
Y =0 Y, O
0 0 Y,

ve ¢ fazinin primitif admitans matrisi,

Y, 0 0
Y*=|0 Y, 0
0 0 Y,

Fazlar arasindaki kuplajlar1 gosteren primitif admitans matrisleri ise

Yalbl 0 0

Y:b =[ 0 Y. 0
0 0 Ya3b3

_Yalcl 0 0

Y:“ = 0 Y,, 0
L 0 O Y33c3

—Yblcl 0 0

YX=| 0 Y,, O
B 0 0 Yb303

me 0 0

Y:“ = 0 Yo 0
0 0 Yb3a3
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(2.9

(2.10)

@2.11)

2.12)

(2.13)

(2.14)



Yclal 0 0
Y= 0 Y,, O (2.15)
0 O Yc3a3_

[ You O 0
Yo, O (2.16)
0 0 Yeaps

ch _

I
o

seklindedir.

Enerji sistemlerinin analizinde, tlim Olglimlerde referansin toprak olarak
alinmasi, gok-u¢lunun ug¢ denklemlerinin referans olarak topragi alan bir yildiz
ug-grafa gore elde edilmesini gerektirir.

Bara admitans matrisini elde etmek tizere, DGY’ne gore, sistemin gerilim
kaynaklar1 ile uyarilmas: gerekmektedir.

by b
by 4 b
ag C1
ag c2
a4 Cz
3} CUk'U»Qlu h) Ul;-gt'&f

Sekil 2.2. a) Ug fazl1 iletim hattimn gok-uglu gosterimi

b) Ug fazli iletim hattinin ug-grafi
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Ial
Ia2
Ibl
Ib2
Icl
IcZ

Val
a2
aa ab ! ac | V
me me me Vol

_ ba bb ¢ be
= You : Yous | Yous Vb2
ca ! cb 1 cc
Ybara : Ybara : Ybara_ Vc]
VcZ

Bu ¢ok ugluya ait primitif admitans matrisi

aa | wrab : vrac
YPYPYP
| yba TNree T be
Y, = YPYPYP
ca cb ! [
Yp : Yp : Yp
olmak tizere,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 0 Y, 0 0 Yopy 0 i 0 Y, O
30,0 0 Ya3 i 0 0 a0 0 Yy
Y 4| Yy O 0 Yy, 0 0 Yy O 0
Pos| 00 Yy 008 0 Yy 0 0 Yy O
61 .0 0 Yea3i 0 0 Yy i 0 0 Yy
7 Yya O 0 (Y O v A 0 0
8l 0 Ygu 0 i 0 Yo, 0 10 Yy 0
9] 0 0 Y331 0 0 Ye3p3i O 0 Y3

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Ug grafin, al, a2, bl, b2, cl, c2 noktalarindan gerilim kaynaklariyla uyarilmasi
ve uygun aga¢ secimi nedeni ile bu gerilim kaynaklarimin aga¢ olarak seg¢ilmesi
sonucu, uyarilmig devreye ait graf sekil 2.3 deki gibi olacaktir.

r(toprak)

Sekil 2.3. Gerilim kaynaklan ile uyarilmig devrenin grafi
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Bu ug-grafa ait temel ¢evre denklemleri 6nce a fazina iligkin baralar sonra b ve ¢
fazina iligkin baralar birbirini takip edecek sekilde matrissel bigimde diizenlenirse

al a2 bl b2icl ¢2i1 2 3 456 7 8 9|V,] o
1-11§oo§oogloooooooova20
2-1o§00§00§01ooooooovb,0
3/0.-1.0 0.0 0:00.1000000|Vy| |
40 0i-1 1:0 0i00010000 0]V,

: f =(0| (2.17)
500§—10005000010000ch0
6]0 0.0 -1:0 0:000001000|YV, 0
710 0:0 0:-1 10000001 00|V, 0
8/0 0:0 0:-1 0i0000O00O0O0T1 O . 0
910 0:i0 0:0 -1:0 000000 O0 I||V,] -

‘ v

Q: : U : .t O
R T T ......... ...... Beeeienen Vb
RIS I SRR | vl el A (2.18)
B Toe R N
Q. ! &
bi¢iminde elde edilir. Burada,
-1 1
[Q.I' =[Q,]' =[Q.]'=[Q]" =|-1 0 (2.19)
0 -1
Ve
-1 -1 0
[Q.]=[.]=[e.]=[Q]= (2.20)
0 0 -1
bigiminde olup, bara admitans matrisi
[y |= [Que v Q. I 2.21)

bigiminde elde edilecektir. Bu ¢arpim yapilacak olursa bara admitans matrisi,
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QYrQ" I QYFQT i QYrQT
[ves ]=| QY QT QP Q™ oyF Q! 222)
QY*Q" iQY®Q" i QY Q'

olacaktir. Burada Q ve QT her alt matris g:;drplmlannda ayni ‘'kalmakta, sadece

primitif alt matrisler degismektedir.

a fazina ait bara admitans matrisi

L Z1 o Y, 0-1 1
Y.?:...,=[Q1[Y:“1[Q]T=[1 0 -1} 0 Y, 0f-10 (2.23)
0 0 Y,|l0 -1

Yal + YaZ - Y

' . ] (2.24)

Y2 =
b |: al Yal + Ya3

b fazina ait bara admitans matrisi

Y, +Y ~Y,
Yb:m — Q Ybb Q T =I: bl b2 bl ] (2.25)
ey ™2 Y
¢ fazina ait bara admitans matrisi
cc cc T _ Ycl +Yc2 —Ycl
vz, =[Qllvs]lQ] —[ v vy ch (2.26)
a-b faz1 arasindaki kuplaj admitansi
Y., +Y -Y
Ya:)m =[olly*]lo T =[ albl T Yaop2 albl ] (2.27)
’ [ ][ P 1[ ] =Y Y1 + Yasos
a-c faz1 arasindaki kuplaj admitansi
Y. ..+Y -Y
Ya:m — Q Yac QT =l: alcl a2e2 alcl ] (2.28)
b [ 1[ P ][ ] = Yoo Yoo + Yases

b-c fazi arasindaki kuplaj admitansi
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Yl?;a _ [QI[Y:C HQ]T - I:Yblcl + Yoo

- Yblcl

b-a faz1 arasindaki kuplaj admitans

YR = [Q][Y;)a ][Q]T _ [Yblall + Y0

- Yblal

c-a fazi arasindaki kuplaj admitansi

Yo - [Ql[cha HQ]T _ |:Yclal + Yoo

-Y,

clal

c-b faz1 arasindaki kuplaj admitansi

Ylf:ra - [Ql[Y:b 1[Q]T - [Yclbl + Yc2b2

- Yclbl

olarak bulunur.

-Y blel

(2.29)
Yo + Yb3c3:|

- me

(2.30)
Yblal + Yb3a3:|

-Y,

clal

(2.31)
Yclal + Yc333]

—Yclbl

(2.32)
Yo + Yc3b3:|

Burada, 3 fazh iletim hattina ait bara admitans matrisinin hesabi, her seferinde
sadece primitif admitans matrisi degisen, QY, Q" carpiminin 9 defa tekrarlanmasi

ile elde edilmektedir. Boylece analiz, 9 defa tekrarlanan bir fazli analize

doniismektedir. [5]

aa ab ac
abc __ ba bb ! be
Yiar = Ybam meme (2.33)
ca cb cc
Ybara H Ybara : Ybara
al a2 . bl b2 : cl c2
al [ Yg + Yy = Ya Yarbt + Ya2b2 ~Yabr  : Yala *+ Ya2e2 = Yalel
e ol Yar * Ya3 . “Yawn o Yanr * Yases i T Yalel o Yalel * Yades.
Yoara = O Yp1a1 + Yb2a2  ~ Yolal Yo1 + Yb2 “Yor i Ybler * Yp2e2 Yolel
w2 o Yotal.... Yotal * Yo3a3.:. . T¥e Yo ¥ Yoz, 0. ~Yoter . Yolel * Yo3e3.
ol | Yera1 * Ye2a2 ~Yelat i Yewr *Ye2b2 ~Yam | Ya * Yo - Yo
2 = Yelal Yeral + Ye3a3 © ~ Yerbll Yeip1 *+ Ye3p3 ¢ - Y1 Yo + Ye3

Artik bu bara admitans matrisine ait ug graf da sekil 2.4 deki gibi olacaktir.
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az Cy

ai Cz

ritoprak)

Sekil 2.4. Ug fazli iletim hattina ait bara admitans matrisinin ug grafi

2.2.2 Ug Fazh iletim Hattimin Simetrili Bilesenlerle Modellenmesi

Faz bilesen admitans matrisi bulunan ti¢ fazli bir iletim hattinin simetrili bilesen
admitans matrisini bulmak igin simetrili bilegenler doniislim matrisi kullamlacaktir.
Burada simetrili bilesenler doniiglim matrisi 6nerilen yOnteme uygun olarak

genisletilmis olup, bu
1 Uu U U
T, U a’U aU (2.35)

sgzj—g

U aU a%u

bigimindedir. Simetrili bilesen admitans matrisi ise

Y2 =Ty T, (2.36)

bara

formiiliinden bulunur. Ug fazli bir hattin simetrili bilesen admitans matrislerini elde
edebilmek igin Y admitans matrisinin simetrik yapida olmasi gerekir. Aksi

taktirde sadece sifir, dogru ve ters sistemden olusan simetrili bilesen admitans matrisi
bulamayiz.

Simetrik olma kosullari,
Y=Y, =Y, =Y

Y, 161 = Yblcl =Y,

a clat

=Y, (2.37)

Y, lel = Yblal =Y, 1 = sz

a <
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olarak verilebilirler. [7]

Kisadevre analizlerinde s6nt elemanlar ihmal edildiginden
Yo, =Y =Y, =Y, =Y, =Y;=0
Yavz = Yasos = Yazez = Yases = Yo2e2 = Yp3e3 =0

a a a

YbZaZ = Yb3a3 = Yczaz =Y, 323 Yczbz = Yc3b3 =0

<.

almabilir. Bunun sonucu,

Y -Y mel "lef 2
-Y Y g—le le E_Y
012 1 2 sz sz: Y Y : le
Ybara=_U aU aU.Y v : v YiY
3lu 2% w wem2.om2 G i.ml
Y -Y Y -Y Y
ml ml: m2 m2 :
-Y Y —Yy Y -y
R ml ml m2 m2
simetrili bilesen admitans matrisi
Y® 0 0
012 _ o
You=| 0 Y 0
0 0 Y®
olarak bulunur ki burada sifir sistem admitansi
Y(0)=|: Y+Ym1+Ym2 _(Y'l'le"'sz):I
—(Y+Y, +Y,,) Y+Y, +Y,

dogru sistem admitansi

2
Y+a‘Y, +a¥,,

Y(]) _ —(Y+a2Ym1 +aYm2)
-(Y+a%’Y,, +aY,,)

2
Y+a’Y,, +aY¥Y,,

ve ters sistem admitansi

20

m2

-Y
ml

Y

Y

m2.

U U
| U a2U
U aU

(2.38)

U
alU
a2U

(2.40)

(2.41)

(2.42)



- =[ Y +aY,, +a’Y,, ~(Y+aY,, +a2Ym2)] 243

-(Y +aY,, +a’Y,,) Y+ay, +a’Y,

seklindedir. Sistemin simetrik yapisal olmamasi halinde ise sadece sifir sistem, dogru
sistem ve ters sistemden olusan bir yap: elde edemeyiz.
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2.3 U¢ Fazh Transformatoriin Modellenmesi

2.3.1 Ug Fazh Transformatoriin Faz Bilegenleriyle Modellenmesi

Transformator, enerji sistemlerinin en ¢ok kullanilan ve basit elemanlarindan biri
olmasina ragmen, ¢ekirdekteki doymanin lineer olmayan etkisi, sitemin gegici durum
cevabi, bu temel elemanin modellenmesinde bir takim sikintilar getirmekte ve
modelleme biiyiik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada, transformatériin
stirekli durum analizlerinde kullanilan {i¢ fazli modeli verilecektir.

- I3— Is—,

! Vl Vj Vs

la I4— Ig—
Va | Vy Vg

Sekil 2.5. Ug fazh transformat6riin gosterimi

Uc fazh transformatoriin 6nerilen yonteme uygun olarak, modellenmesinde
primitif admitans matrisi,

1 2 i3 4:i5 6
1y, =vai ¥y ¥ iy ¥
2| Ye Yo LY YN Y
=30y v iy, cYai ¥ Y (2.44)
ALy Y i Ve LYY
S|y Yy iy Y Y, Ve
6 y" y* iy ¥y i-va oy,

bi¢iminde diizenlenmistir. [6]

Burada, literatiirde oldugu gibi y, transformatérin her bir fazimn primer
admitansim, y, her bir fazin sekonder admitansini, y, ise aym fazlarin primer ve
sekonder sargilar1 arasindaki kuplaji,y' farkh fazlarin primer sargilari arasindaki
kuplaji, y" farkli fazlarin primer ve sekonder sargilart arasindaki kuplaji, y" ise

farkli fazlarin sekonder sargilar1 arasindaki kuplaji géstermektedir.
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Ug fazli transformatorlerin genel halde temel kesitleme matrisi,
-7 i v (245)

bigiminde olup, burada gériilen Q kesitleme matrisi {i¢ fazli transformatériin baglama
grubuna bagl olarak degismektedir.

Yildiz noktasinin topraksiz olmasi durumunda Q matrisi i¢inde, Q, gibi bir

matris ortaya ¢ikmakta olup, Q matrisi genel halde,

Qabc
2.46
Q= [QJ (2.46)

bi¢ciminde ifade edilebilmektedir. Q, ¢ fazli transformatdriin baglama grubunun

yildiz veya liggen baglt olmasina gére degismekte ve Q... genel anlamda

abe

U
Que = q (2.47)
O

Mol C.‘ o
C‘Eoi,::

bigiminde goriilmektedir. . Burada , q transformatoriin baglama grubunu (yildiz veya
figgen) yansitan matris olup, n, li¢ fazli transformatoriin sargi sayisin gostermek

lizere, n*n boyutundadir. U ise n*n boyutunda birim matristir. Yildiz noktasinin
topraksiz olmasi durumunda ortaya ¢ikan Q, matrisi genel durumda ise,

Q=las a5 adl (2.48)

bigiminde olup burada, q, yildiz noktalarimin toprakli olup olmadigim
gostermektedir. nboyutlu topraksiz yildiz noktasi sayisi, m olmak ilizere, q,

matrisinin boyutu m*n dir.

Transformatériin bara admitans matrisi,
Q 0 abc
v =[ 2 |y ]lQz, | Q] (2.49)

bigiminde elde edilebilir. En genel halde admitans matrisi,

23



| Qe Y3 Qe Quue Y5 .Qq

Yo o | Sabelp o Sde | e Tp X4 (2.50)
" {Qd.Y:*’ QL Qd.Y:“.QE}

seklindedir. Bara admitans matrisi faz baralan ve yildiz noktasi dikkate alinarak
boliimlenip

Y, = Que Y, Quie

Y, = Qe Yi*.Qq (2.51)
Y, =Qy. V2" Qe

Y, =Q,.Y".Q;

tanimlar1 yapilacak olursa, topraksiz yildiz noktas1 akiminin sifir olmasi sonucu, bara
admitans matrisinde topraksiz yildiz noktasi indirgenerek, bara admitans matrisi

Yoo = Y, - Y,.Y, Y, (2.52)

bigiminde verilebilmektedir.

Transformatoriin birinci tarafinin tiggen baghi olmasi durumunda faz kaymasi
ihmal edilerek 1, 3 ve 5’inci siitun ve satir elemanlar, transformatoriin ikinci

tarafinin tiggen bagli olmas: durumunda ise 2, 4 ve 6’inc1 siitun ve satir elemanlar
o = +/3 e boliinmektedir.

q matrisinin boyutunu aym faza ait sargi sayisinin (n) belirledigi ve eger birinci
taraf liggen bagli ise, matrisin 1.1 elemamnin, —1, yildiz bagli ise, 0 degerini aldif1 ve
ikinci taraf {iggen bagh ise, matrisin 2.2 elemaninin, -1, ikinci taraf topraksiz yildiz
bagli ise, 0 degerini aldif1 g6riilmektedir.

Topraksiz yildiz noktas: sayis1 m ise q, matrisi m*n boyutundadir. Birinci taraf
topraksiz yildiz bagli ise, q, matrisinin birinci eleman, -1, ikinci taraf da topraksiz

yildiz bagli ise 2*2 boyutlu matrisin 1.1 ve 2.2 elemanlarinin her ikisi de —1 dir.

Tablo 2.1 en ¢ok kullanilan baglama gruplar i¢in q, ve q matrislerini q,
gostermektedir. [6]
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Tablo 2.1 En ¢ok kullanilan baglama gruplan i¢in q, ve q matrisleri tablosu

Baglama Grubu q 94
Yildiz(t)/Yildiz(t) 0 0] ]
0 0]
Yildiz(t)/Yildiz [0 0] [0 - 1]
[0 0
Yildiz/Yildiz [0 0] -1 0
0 0] 0 -1
Yildiz(t)/Uggen [0 0] -
Yildiz/Uggen [0 0] [-1 0]
L.O - 1_
Uggen/Uggen |:— 1 0] .
0 -1

2.3.1.1. Yildiz(t) / Uggen Bagh Transformatoriin Ug Denklemlerinin Faz
Bilesenleri Yontemiyle Elde Edilmesi

7T

Sekil 2.6. Yildiz(t)/Uggen bagh trafonun baglant1 diyagrami
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Yildiz(t)/Uggen bagh bir transformatoriin u¢ denklemlerinin elde edilisinde Q
matrisi,

L

ot

O O
o

]

c o0 oo
D
o —t H
©C oo ~io o

(2.53)

aicio

I
(=R -]
] .
f—
[a—
—

bi¢iminde olup bara admitans matrisi de

Y& =QY*.Q” (2.54)

: 1 H 1 1 : , -
- . Al Y Ymiy y v |[1 oio 0o o
1 0:0 0:0 0 " m n molg EO _150 0
0.1.:0 0:0 -1 y'}‘ -y-,S,- ; LA yi~- ---’-'-,-,-
e _0 0i1 00 ofly ¥y ¥y -¥miy Y 0 0:1 0:i0 0
bara = Q._.~,1..5_9____1_..5.9.:__Q. 1 n m _ n m flo o 0 1 0 -1
0 0:0 0:1 o y ERtiny R . LSS
E E oty - 0 0:0 0:1 0
[0 010 -150 I yu ynl | yu ym y m 0 1 0 0 0 1
LY y y y “Ym Ys O T : |
a A i b B ; c c
n, ! 1 n 0 1
a Yp “Om+y )i y Ym*Y | y 0
it 11} H m u m
Al-GYm*y ) 20yg-y ): 0 -¥gFY L yp+y “Ys vy
abe _ - 10 PN | N S B (2.56)
Ypara = y : Yp =(ym *+Y ); y Ymt+Yy .
11 m n 11 4}
Bl ym+y ~Ys+Y =Y tY ) 2yg-y )i 0 ~Yg *Y
c y Ym+Y y 0 : Yp ~(Ym+Y )
m n m i m
C 0 ~Ys+Y ¢ Yp tY “Yg*tyY i~ (YmtY ) 2yg-y )

bi¢iminde elde edilmektedir. [6]

Transformatdriin ikinci tarafimn tiggen bagl olmasi durumunda faz kaymasi
ihmal edilerek bara admitans matrisinin 2, 4 ve 6’nc1 siitun ve satir elemanlan
a = +/3 ’e boliinmektedir.

Biittin kuplajlar ihmal edilip, primer ve sekonder admitanslan esit alinirsa bara
admitans matrisi,

26



a A | b B | ¢ C
a y —y/\f3i 0 y/N3 i 0 0
Al-y/\3 2y/3 0 0 -y y3_ -y/3
Y=b| 0 0  y -y/3. 0 y/i\3| @57
B| y/3 -y/3 i-y/3 2y/3 i 0  -y/3 |
c .0. y/\/.’_) 0 ' 0 y '—y/\/§
Cl 0  -y/3iylfB —yi3i-y/3 2y/3
olacaktir.

2.3.1.2 Yildiz(t)/Uggen Bagh Transformatoriin U¢ Denklemlerinin Simetrili
Bilegenler Yontemiyle Elde Edilmesi

Faz bilesenleri yontemiyle bara admitans matrisi bulunan transformatdriin,
simetrili bilesenler matrisinin bulunmast i¢in simetrili bilesenler d6niigtim matrisi ,

. U U U
T, =T U a’U aU (2.58)
: U aU a%uU
olmak iizere
Y;’:; = Ts;‘ .Y:a"; T, (2.59)

formiilii ile bulunur. Burada n bara sayisim gostermek lizere, U, n*n boyutunda birim
matristir. (2.56) daki bara admitans matrisi kullamlip Onerilen yonteme 6zgiin
simetrili bilesen donlistim matrisi yardimi ile simetrili bilesenler matrisi

[ U U U Y Y, Y,||U U U
Yf;é =-|U aU a?U} Y., Y Y,HU a’U  aU (2.60)
U a’U aU Yy Y., Y |IU aU a?U
olarak elde edilir.

Y={ Yo —(ym+y")]
~Fu+y") 20y,-yM ]|’
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Y. =[y Y +Y }
0 ~ys +yl|l
veE
' 0
sz =|: Y n m] (261)
YutY —YtY

olmak tizere simetrili bilegenler matrisi

Y+Y,, +Y,, 0 0
Y2 = 0 Y +a’Y,, +aY,, 0 (2.62)
0 0 Y +aY,, +a’Y,,

bi¢iminde yazilabilir

- ' ' -

yp + 2y’ 0: 0 0 § 0 0
: 1 11 2 :
0 0: Yp ~¥ (y +y )@ -1 0 0
; m ]
Y}?IZ = : 1 m :
0y e 30y ) S
: ! 1 1
0 03 0 0 3 Yp ~ ¥ (y +y )(a-1
: : I
: : 1 2 11
| 0 0: 0 0 (Ym ty XMa =D 3yg -y )

olarak elde edilir. (2.63) de verilen matriste yeralan a’> ~1 ve a~1 degerleri,

RYE] 3 .,V3

a’ —1=c0s240° + j*sin240° —1=———j*———-1=—-—j*—
2 2 2 2
a2—-1=—\/§(—\/2£+ j*%)=—\/§.430° (2.64)

a—1=c0s120° + j*sin120° —1=—l+j*£_1=_§+j*‘_/—i
2 2 2 2

B

a-1=—\/§(—23——j*%)=—\/§é—30° (2.65)
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dir. Bunlar (2.63) de yerine konulursa, simetrili bilesenler matrisi

yp+2y‘ 0 0 0 0 0
0o 0! -y v+ y)a3.2300 0 0
L0 _ : Yp-Y Ym *Y V3. :
Tl 0 iy ry")Bs-3°  sge-y™) P e o
0 o 0 0 g vp -y Yy " )32 - 30°
o o 0 0 Ly +y")A3.230° 3y -y™)

bigiminde elde edilir.

Transformatériin ikinci tarafi tiggen bagh oldugu icin faz kaymasi degeri ihmal
edilerek sekonder tarafin admitansi1 3 ile sekonderle primer arasindaki kuplaj
admitansi ise v/3 ile boliinmektedir. [2]

Bu islemler yapilirsa Yildiz(t)/Uggen bagh trafonun simetrili bilesen admitans
matrisi

yp+2y' 0: 0 0 0 0
' 1 n 0
o _| 0% Yp ¥ ~(Ym +y )£30° 0 0
bara 0 0i-(ygm+y )g-30° ve -y o 0
o o 0 0 Loy -y (Y +y" )L -30°
H H n (o] 111
| 0 0: 0 0 i=(Yp +y )£30 Ys —Y J

bigiminde elde edilir.

2.4 iki Bara Arasma Bagh Ug Fazh Seri Elemanin Modellenmesi

Yaa
" 221171 . 2
Yal s Yab
b 2111 b,
l Yeco Yhe
Cl W 4 '32

Sekil 2.7. 1ki bara arasina bagli ti¢ fazl seri elemanin gdsterimi

Bu seri eleman sont reaktanslari ihmal edilmis {i¢ fazhh bir iletim hattim1 ve seri
empedansi (veya admitansi) temsil etmektedir.
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by b2

az ]
4 C2
r(tonrak) r(toprak)
Sekil 2.8. a) Seri elemanin ¢ok-uglu gosterimi
b) Seri elemanin ug-grafi
Seri elemanin primitif admitans matrisi,
|aibic|
e Y Y,
v =0 (2.68)
b Yab Ybb ' ch
C Y ch ch

Ug grafa ait temel ¢evre denklemleri matrissel olarak

Va]
Vaz
5 H H Vbl
al a2ibl b2icl c2il 2 3|V 0
1|l-1 1:0 0:0 0:1 0 Of-%2
O S B Pt | I A B R (2.69)
210 0i-1 1:0 0:0 10
RS b etd CES Tl St i | I\ VA I
3]0 0:0 0:i-1 1:0 0 1]
: : : v
V2
_V3_
Q% { ulv]=[o] 2.70)

bi¢iminde verilebilir. Her fazin Q kesitleme matrislerinin aym1 olmas: 6zelliginden
dolay1
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T T T -1
Q. =Q; =Q! =Q" =[-1 1] ,Qa=Qb=Qc=Q=[---J 2.71)

seklindedir. Genel kesitleme matrisi ise

[-1:0 0]
1:0:0 , ,
0TI -2.100.00000
Que=| i 1o |+ Q=]0 0:-1 110 0 (2.72)
PR 0 00 0i-11
0§01

olup bara admitans matrisi
v = [Qu v JlQu I @.73)

denkleminden bulunabilir. Onerilen yontemin kullamlmasiyla her faza ait bara
admitans matrisleri sadece primitif admitans matrisi degisen [Ql[Yp 1[Q]T ¢arpiminin

9 defa tekrarlanmasiyla bulunur.

va, =lollier [ v 0<% ] @4

aa aa

diger fazlar i¢in benzer ¢arpimlar yapilip bara admitans matrisi diizenlenirse

al a2 | bl b2 | cl c2
al| Y, -Y.i:Y, -Y,:Y -Y

a2 | - Ya,a Yaa - .Yab .!ab - iac Yac

‘?bc _blab_abhbb_bbbc_bc (275)
b2 -Y, Y, é—&bb Y,, i-Y, Y,
.‘c-l-.---.--.-----.--_.-.------il------;;-.--;--.----b-c--é-.---.-------;----~--

ac ac | ; cc ce
c2 —Yac Yac —ch ch _ch ch

sonucu elde edilir.
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2.5 Bir Baraya Bagh Ug Fazh Elemanin Modellenmesi

Sekil 2.9. Bir baraya bagli ii¢ fazli elemanin gosterimi

Bu ii¢ fazli eleman $6nt kapasitorii ve generatorii temsil etmektedir.

by
a; b g
ay 4 Uclu )
Eleman 7 3
r(toprak) ttoprak)

Sekil 2.10. a) Ug fazli paralel elemanin gok-uglu gosterimi
b) Ug fazh paralel elemanin ug grafi

Bu elemana ait primitif admitans matrisi,

| 123 |
’ 2 Yab éYbb inc
3 Yca ch ch
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seklinde olup temel gevre denklemleri matrissel olarak,

Val
aliblicl i1 2 3)\Vy| o
1[I0 0T 0 0fiVyl [
210171010 1 0 Vil
3/]0:i0i-1:0 0 1}V,
LV3_
QL. { ujivI=[o]

bigiminde ifade edilebilir. Bara admitans matrisi ise
v = [Qu [V lQu

isleminin yapilmasiyla

0 0 -1)|Y,. Y. Y. .j|0 0 -1

| al bl cl |
abe al Y Yab Yac
Ybam = LT SR E PR
bl Yab L Yy, | Y,
seklinde elde edilir.
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2.6 U¢ Fazh Sebekenin Modellenmesi

2.6.1 U¢ Fazl fletim Hatt1 ve Ug¢ Fazli Trafodan Olusan Ug Fazh Sebekenin Faz
Bilesenleriyle Modellenmesi

Transformatoérler ve hatlardan olusan ii¢ fazli bir enerji sistemi, yukarida
modellenmeleri agiklanan ¢ok-uglu elemanlarin kendi aralarinda baglanmalarindan
olugsmaktadir. Bu enerji sistemini de ¢ok-uglu eleman olarak gérmek miimkiin olup,
sebekenin modeli ¢ok-uglu eleman modelleri yardimi ile elde edilebilmektedir.
Burada, yine fazlarin kendi aralarinda, ayni topolojiye sahip, devre olusturmalari géz
Ontine alinmig ve matematiksel model buna uygun olarak elde edilebilmektedir.

3 —EEENN 2‘2 ;:,2 A
by TN 2,22 m—
¢y — NN, £2 |°2 . B
C
Worroda
Ug fazh iletim hatts Ug fazh trafo

Sekil 2.11. Ug fazli iletim hatt1 ve {i¢ fazli trafodan (yildiz(t)/iiggen) olusan
sistemin g@sterimi

a4 hl Cy ﬁ B C
az ay
j Cach
r(topralk) t(toprak)

Sekil 2.12 a) Ug fazh sistemin gok-uglu gdsterimi
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r(toprak)

Sekil 2.12 b) Ug fazli sistemin ug-grafi

Hat ve transformat6érden olusan sistemin a, b, c¢ fazlarina ait primitif admitans

matrisleri sirastyla

1

a,

A

al

Y +Y,, 0

"'—y/\/—

y

—y/‘/__

b

0
5

2y/3

B,

N

p

by |

RO Y N AR 5 % N

-Y, 0

y

:__y/\/—

1
)

0

2y/3

C,

—y/\/_

¢, | Yy

Y=o | =Yy

+Y,

el .

0

:
.
0 :
:

_Ycl ! :
Y +Y, i 0
! —y/\/—

2y/3 .

G

0

y

g_y/J_

0

(2.82)

(2.83)

(2.84)

bigiminde olup fazlar arasindaki kuplajlar1 gésteren primitif admitans matrisleri de

b,

b, by

B,

a, | Y,

a

o + Yoo

oY

0

Ylbl +Ya3b3 i 0

Ty
0 : :

Yalbl

0
0
0 0
0
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¢ ¢, Lo C,
2y _Yam +Ya2c2 L _Yalcl b O
Yy =a, _Yalcl Yalcl + Ya3c3 P 0 10

0 A O U A I

(2.86)

a, i i) s

A
_b_{____Yb1a1+szaz P Ybla] 00
Y:a=b2 Yblal Yblal+Yb3a3__§ 0 0 (2.87)
0
y

byl 0 e oo
B, 0 0 Ly/V3 i -y/3

: HE B
¢ : C, ic; i G
bl Yblcl +Yb2c2 —Yblcl : :
Yo =by | Y i YeatYea ! ! (2.88)

g 3 qalll
a ; 2 a2y LA

.(.:.1_____Yclal +Y02a2 r _Yclal yr _0
Y, = CZ_Yclal Yclal +Yc3a3 00 (2.89)
C, 0 0 ()

b, b, . b, i B,
.(_"’_l___“YclbI +Yc2b2 - Yclbl 00

Y:b =C “Yclbl Yclbl +Yc3b300 (2.90)
S I T A

C1 0 0 y/\/§ -y/3

olarak yazilabilir. Burada Y:", a fazi ile b faz1 arasindaki primitif kuplaji ifade
etmektedir.

Ug-grafta, baralara bagladigimiz gerilim kaynaklar1 agag olarak segilirse temel gevre
denklemleri matrissel olarak
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E<

a; a, Algbl by Blécl ¢y Cyil 23 456789101112

-1 0 0 ; i

0 -1 0 ; |

0 -1 0 ; ; 1

0 0 -1: : i 1

_1001

P00 -1 0 § 1

P00 -1 0 : 1

P00 -1 1

_100 [ T
0 -1 0 1 1
10 -1 0 1 v,

o<
Y

=

o

;2<

E;< < E< g< ,°_.‘<:
]

:O<

TS Vi 9o tis W =
T—

Q
—
O O O O 0O 0 O o o o o

—
N
(=]
[ =4
|

—
—

f

L

1NN U =0 (2.92)
bigiminde verilebilir.
Ql=Q =QrI'=Q" = (2.93)

-1 0 0 O

Q,=Q,=Q,=Q=| 0 -1 -1 0 (2.94)
0 0 0 -1

[Q]

Que = [a] (2.95)

[Q]

fazlara ait temel kesitleme matrisleri her faz igin egit olup bara admitans matrisi

Y = [Qu Y™ J[Que T (2.96)
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olmak {izere Onerilen yontem uygulanirsa, fazlara ait bara admitans matrisleri, Q
kesitleme matrisleri ti¢ faz i¢in de aym kaldigindan her faz i¢in sadece primitif
admitans matrisi degisen Y,,, = [Q}[YPI[Q]T carprmumn 9 defa tekrarlanmasiyla

bulunur. [5]

o o o Yar Y22 —Ya 0 0 -1 0 0

[ 1 T - ~Ya1  Ya1 + Va3 0 0 0 -1 0
0 -1 -1 ol .

O R IR ER

0 0 —yi3 2y13 0 0 -I

yukarida bahsedilen ¢arpimlar yapildiginda a, b, ¢ fazlarina iligkin bara admitans

matrisleri
l a, a, ‘A1 |
ye A [ YatY, o =Y, 0 058
R _.a_‘.z_,_ —-Ya Y +Ya3 +y —Y/\/_ ’
A, 0 —-y/\/_ L 2y/3
I bl b2 B1 |
b Y +Y : —Y E 0
v Q b QT LT ez e (2.99)
- [ 1[ 1[ ] ,__2____‘___:—._¥_b.1"____;_Ybl+Yb3+y. y/J_
B, 0 -y/3 | 2y/3
l ¢, C, Cl I
w _ wlfaTr _ S | Yo+ Yo, -Y, g 0
vz, =[Qllve]lQ] _Sz_____.._t_Y_c, Yc1+Ycz+y i (2.100)
C, 0 i —y/3 i 2y/3

bigiminde olup fazlar arasindaki kuplajlar1 gésteren bara admitans matrisleri de

| b, b, i B, |
Y. +Y : Y E 0
Ya:m =[Q y® QT — 8 | Yam T Yagpy enalbl (2.101)
= =loltvlel 8 | ~Yau Yo+ Y | kS 3
A, 0 0 L —y/3
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¢ c, C, |

Youa+tYno i Y,

« _lollv=lioF < 21| Yae. oY 0
LT LT S § A0 e
y

(2.102)

Sa |l

A, 0 o yIN3 -

a a, LA
O | Yo+ Yoo i Yo i 0
0
y

von, =Ry Jlf =2t 2.103)

O L Y Yo ¥ Y

B, 0 | y/i\B -y

¢ C, C ‘

b, |Y., +Y.,, & -Y FoQ
Ybe - ybe TSl bl D Tb2e2 o Thlel i T 2.104
& =Ll by | =Yy § Yt Vi i ¥/V3 (2109

B,|] 0 i 0 @ i-y/3

Y L 0
Ve - allolf = 1.1 T B S _
" [Q][Yp kel C | T Yam Yo F Yosas | y/ﬁ 2109

P cla

| o 0 i-yi3

b, i b, . B, |

Y.u+Y =Y 0

ve =[QllyellQ = St g Famt Tema T lam L F

e | 1[ ’ ][ ] ¢l TYay i Yamt Yam i O
Yy

Gl 0 i y3oi-

(2.106)

olarak elde edilir. Bu sisteme ait bara admitans matrisi Y®°, her faza ait bara

bara 2

admitans matrislerinin kullanilmasiyla (2.107) deki gibi diizenlenebilir.

39



(£01°2)

g1&g ch K -
i mm? ; 0 | £r4- g sk " ek - ﬁ
5 I A+ A A- ! £ R, 199 2
] I A 12 | 1 m%.(.... A+ A PX A
|||||||||||| A- A+t UK 0 i JCYCI 7070 mp, ! A- 2
r +|||..|Il||l||na- IIIIII At Al 0 P@, 7079 P
¢ g D I g4y gk o I A-____ A+ P8l T
£€a - 1] 7P S T
gk Pz PR P dgus. 8,0 1 " Cie 0 'a
) Ef A+ DA - gegq, B9 ®
0 FS%I Nuw_....kw+ ﬁuﬁgﬂwn 0 1 - i 0 A+ 5] B9, _ Tg
......................... i _
erh - ghié P .M_r. ......... 7 S N s S ker S ks A
goge . 0 i c1h7 LTt eSS _.
0 i+ PPy Pl - ghik gqge . AP e " g 0 v
ae ! A+ TUA A- Vghho ELERR LT ®
0 PPx- 0y, Py, e ® Y *TA+TA Bx- e
15 Ta T — Lis i SR S 4P 2, , I® 1
B 1 ﬁm NQ. .H T I - mmr.—- kdr L
_ a " v (4 Te

emq
aqe &

40



2.6.2 Ug Fazl iletim Hatt1 ve U¢ Fazh Trafodan Olusan U¢ fazh Sebekenin
Simetrili Bilesenlerle Modellenmesi

Onerilen yéntemin uygulanmasiyla faz bilesenleri bara admitans matrisi bulunan
sistemin, simetrili bilesen admitans matrisini bulmak i¢in bu yénteme 6zgiin simetrili
bilesen doniisiim matrisi kullanilmalidir. Burada U n*n boyutunda birim matris

olmak iizere ve n bara sayisin1 gostermek tizere

: U U U
T,=5|U a’U  aU (2.108)
3 U aU a?uU

bigimindedir. Buradan simetrili bilegen admitans matrisi

Your =T Yime T, (2.109)

formiilii ile bulunur. Simetrik halde hat i¢in

Yo = Yo = Y,

a clal

= Y’ml

Y,

alcl

=Yy = Yclbl =Y, (2.110)

vE

Y, 22 = Yp2a2 = Yare2 = Ye2a2 = Y2 = Yeopa =0

a c

Yasos = Yosas = Yases = Yezas = Yoies = Yeaps =0 (2.111)

a a [

olarak verilmisti. Buradan ti¢ fazli iletim hatt1 ve {i¢ fazli trafodan olusan sistemin
bara admitans matrisi
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a a, A i b b, B | ¢ ¢, C
agf Y Y 0 ¥y =Yg 0 Yy Yy o O
ay | =Y  Yey -yBi-Yy Yy o y/3 i-Y, Y, O
Al 0 syiB2ysi0 0 -y3io0 ynB -y
e b | Ym2 -Yma 0 Y 2y 0 Y Ym0
Yhara =y | _y Y 0 -y Y N3i-y Y "3
2 m2 m2 P Y -y : ml ml y
Bl 0 yn3 -yisio0 o~y 2yi3ioo 0 -yi3
oy |-Ym1 Ym ¥/V3 =Yg, Yp, 0 i =Y Y4y -y/i3
cl|l o 0 —y/3: 0  yi3 —y;3i 0 —y/3 2y/3
bigiminde diizenlenirse simetrili bilesen matrisi
012 _ -1 abe
Y22 =T Y T, 2.113)

[v©] o] [o]

vz = o] [¥®] [o] 2.114)

ol o] [¥®]

olup sifir sistem bileseni

Y+Y, +Y,, -Y+Y,+Y,) O

YO =l (Y+Y,+Y,) Y+Y_ +Y,+y O (2.115)
0 0 0
dogru sistem bileseni
Y+a’Y,, +a¥,, —(Y+a’Y_, +aY,,) 0
YO =|~(Y+a’Y,, +aY,,) Y+a’Y, +aY,,+y —+3.y.£30°| (2.116)
0 —\3.y.£-30° 0

ve ters sistem bilegeni ise

Y +aY,, +a’Y,, —(Y+aY, +a’Y,_,) 0
Y® =| (Y +aY,, +a%Y,,) Y+aY,, +a>Y,, +y —+3.y.£-30°|(2.117)
0 ~\3.y.230° 0
olarak elde edilir.
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*x* Buraya kadar olan b6liimde elemanlarin admitans modelleri verildi. Bara
admitans matrisleri yiik akis1 analizinde kullanilmasina karsin, kisadevre analizi i¢in
elemanlarin empedans matrisleri kullamlmaktadir. Dolayisiyla bu sikintiy1 gidermek
icin kisadevre analizinde, once sistemin (boliim 2’de anlatilan yontemlerle) bara
admitans matrisi bulunup

[z |=[yam ]

ters alma islemi ile bara empedans matrisini bulma sonucuna gidilecektir. Daha sonra
3. boélimde anlatilan kisadevre algoritmasi kullanilarak kisadevre analizi
yapilacaktir. * s *
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3. KISADEVRE ANALIiZi

3.1 Giris

Her sistemde oldugu gibi, enerji sistemlerinde de hatalarin olusmasi
kagimlmazdir. Bu béliimde yapilacak ¢aligmanin amaci, enerji sistemlerindeki tiim
hata tiirlerini igeren genel modeli vermektir.

Kisadevre hesaplamalari herhangi bir gii¢c sisteminde olusabilecek herhangi bir
hata durumunda gii¢ sisteminin akim ve gerilimlerinin bilinmesini saglar. Bu bilgi

gli¢ sistemlerinin korunmasi ve glivenli igletilmesi i¢in gereklidir.

Bilgisayar kullanilarak yapilan ilk kisadevre hesabi uygulamalan yiik akigi
sonuglar kullanilarak, iteratif yolla ¢6ziime gitme seklinde yapilmigtir. Bu yéntemde
birgok hata tiirii ve hata yeri igin akim ve gerilim degerlerinin bilinmesini
gerektirdiginden, hesaplama zamam agisindan bir hayli kayip s6z konusu olmaktadir.
Zamanla gelisen teknik, bara empedans matrisini bilgisayarda kullanilabilir duruma
getirdiginden bara empedans metodu denen bu metot yayginlagmagtir.

Genelde kisadevre g¢aligmalarinda basitlik getiren bir takim kabullerden yola
cikilmaktadir. Bu kabuller,

-Tlim makina gerilimlerinin sabit oldugu ve bu makinalara ait baglangic ve
gecici empedanslarinin sebeke tarafindan gosterildigi,

-Tim arizasiz baralarin gerilimlerinin 1 p.u. ve akimlarimin sifir degerinde
olduklarn,

-Pozitif ve negatif bilesen devrelerinin ayni oldugu,
-Transformatorlerin nominal ¢evirme oranlarinda oldugu

kabul edilir ve hatlarin paralel empedanslan ile trafolarin 7 esdegerlerindeki sént
empedanslar gibi paralel elemanlar ihmal edilir. Ayrica tiim kisadevre hesaplarinda
toprak referans olarak alimir. Fazlarin hata durumlan icin ise burada R faz referans
alinmgtir. [7]



3.2. Bara Empedans Matrisi Kullanilarak Yapilan Kisadevre Analizi

Bu hesaplamalarda, ti¢ fazli bir enerji sisteminin stirekli stinisoidal haldeki
gosterilimi sekil 3.1 de verildigi gibidir. Burada kisadevre hesabi igin basitlestirmeler
yapilmigtir. Yiikler ve hatlarin paralel admitanslar gibi s6nt elemanlar ihmal edilmis
ve toprak referans seg¢ilerek bara empedans matrisinin olugturulmasi saglanmigtir. Bu
empedans matrisinin elemanlar1 kullanilarak herbir hata durumundaki akim ve
gerilimleri kolaylikla bulunabilir. [7]

. Netim Sistemi :
._go_./\ Ay — ®
AN — I abc
Vi
abc
Vp
—
Sekil 3.1. Kisadevre analizi igin ii¢ fazl1 bir sistemin ggsterimi [7]
Herhangi bir hata durumunda sistemin gerilim esitligi

E“b‘;fm) = E?(‘}; -7 .I“b';fa(F) 3.1

dir. Burada (0) alt indisi hata oncesi kogullari; (F) alt indisi ise hata sonras1 kosullari

gdtermekte olup bilinmeyen gerilim vektori Efr, )

i |

E o =|E (3.2)

E)

E% ]
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abc

Hata 6ncesi bilinen gerilim vektoriiise Ey; o, »

_Eabc 7

o

E?fafam) =|ExG (3.3)

PO

S
ey

seklindedir. Sistemde p barasinda bir ariza olmas: durumunda bilinmeyen bara akim
vektorii I3, &

I o =| 1% 3.4

Ug fazli bara admitans matrisi Z5 ise
[z oz oz

abc abc abe abc
Zibe =\zk . oz% |z (3.5)

bara

abe abe abc
2 Ze

bi¢iminde olup, sistemin hata 6ncesi hesaplanan {i¢ fazhh empedans matrisini
gostermektedir. Yukarida verilen bagmntilar ve daha 6nce verilen kabuller altinda,
hatay1 igeren sistemin ii¢ fazli gosterimi sekil 3.2. de verilmigtir.
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v
%
:1(0.) .
e ©
Bara empedans matrid | £~ ,88C T
" e O P
: —CO
<Hie |
abc
Vice)
| vabc
abe B
Ipgpy | | Hata
|1| Vv i

Sekil 3.2. p barasinda hata kabul edilen ii¢ fazli gii¢ sisteminin gésterilimi [7]

Bu sisteme iligkin gerilim denklemleri, p. barada bir hata kabulii ile

abe abc abc gabe
Ei(F) = Ei(O) - Zip 'Ip(F) (3.6)
i#p

bigiminde yazilabilir. Denklemler tek tek yazilacak olursa,

abc __ 1rabe abc yabe
El(F) - El(o) _le 'IP(F)

abe _ 1oabe abc yabe
EZ(F) - E2(°) - ZZP ‘IP(F)

...................

abe abe abe Tal
Eo = Eny = Ze Ik (3.7

abc __ prabe abc Tabc
EH(F) - En(o) —an ‘IP(F)

elde edilir.

Sekil 3.2. den p barasinda hata ile ilgili ii¢ fazl1 gerilim vektérii
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Epn = 23 I (3.8)

bigiminde ifade edilebilmektedir. Burada, Z¥° hata tiirline bagh olarak hata

empedanslarim gosteren 3*3 boyutunda bir matristir. (3.8) esitligi, (3.7) esitliginde

yerine konursa hata akim I3, ,

I, = (23 + Z2) B, (69
olarak elde edilir. (3.9) esitligi (3.8) de yerine konursa hatali p barasinin gerilimi,

Exg) =28 (Z¥ +Zy) Eps, @3.10)

bigiminde verilebilmektedir. Diger baralardaki ii¢ fazli gerilim ise (3.9) esitliginin
(3.7) esitliginde yerine konulmasiyla elde edilir

By, =Efy — Zo (Zy" + Z2) "B, 3.11)

i=p
Hata admitans matrisi Y2* kullamilacak olursa (3.8) esitligi
abc abc 1o abe
e = Ye Eq (3.12)

olacaktir. (3.12) esitligi, (3.7) nin p. esitliginde yerine konacak olursa
abe abc abc y 7 abe 1o abe
Eom =Ep) =Zw Yr Eyp (3-13)
denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziilmesiyle

E® = (U+Z2Y2) ER (3.14)

pp

elde edilir. (3.14) denkleminin (3.12) esitliginde yerine konulmasiyla hatali p
barasindaki akim ise

Iy = V" (U+ZyrY2) Egs, 3.15)

olarak bulunur.(3.15) esitligi (3.7) esitliginde yerine konursa diger baralardaki ii¢
fazh gerilimler
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E;‘g:) = Efg’g) - z;;:wY;‘” (U + Z:‘;"Y,?‘”)" E;‘;g) (3.16)

i=p

olarak hata admitans matrisi kullanilarak bulunur. Hatali baraya bagli dallardaki
akim ise

sabc __ _, abc abe
Liw) = Yipo Vpo(p) (3.17)

abe
ij.po

abc

olarak bulunur ki burada y elemanlarin primitif admitans matrisi; Vi,

elemanlarin gerilim vekt6rii olmak iizere
aa ab ac
Yipo Yipe Yipo
abe __ | . ba bb be
Yij,pa' - Yij,po‘ yij,po- Yij,pa' (318)
ca cb cc
Yij,po' yij,pa' yij,pa
veE

Voo = Epty ~ oy (3.19)

bi¢iminde olup hatal1 baraya bagli dallardaki akim,

i5pe = Yine (Eptn ~Eotry) (3.20)
esitligi ile bulunur.

Bu boliimde olusturulan akim ve gerilim formiilleri tlim dengeli ve dengesiz
kisadevre durumlar: igin gegerlidir. [7]

3.3 Kisadevre Analizi Hesaplarmmda Simetrili Bilesenler Yontemi

Simetrik sebekelerde, dengeli ve dengesiz tiim ariza durumlarimin analizinde
simetrili bilesenler yontemi kolaylik getirdigi igin eskiden beri kullanilmakta olan bir
yontemdir. Bu analize baslarken sistem elemanlarinin her birinin 0, 1, 2 ile verilen
stfir, dogru ve ters bilesen degerleri primitif deger olarak verilmelidir. [7]

Simetrik olan ii¢ fazli bir elemamn primitif empedans matrisi de simetriktir.
Boylece bir elemanin primitif empedans matrisinin simetrili bilesenler ydntemine
gore elde edilmis olan esdegeri,
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72 =T 7% T, (3.21)

z°
o= iz (3.22)

seklindedir. Siniisoidal siirekli halde ariza 6ncesinde tiim baralarin gerilimleri 1 p.u.
degerinde ise i. barammn gerilimi Effy,

1
E =|a’ (3.23)
a

bigimindedir. Bu gerilimin simetrili bilesenler cinsinden ifadesi ise

0
Efp ={V3 (3.24)
0
bigiminde olacaktir.

Faz degerleri ve simetrili bilegenlerle yapilan kisadevre analizinde algoritmalar
benzerdir. Dolayisiyla, simetrili bilesenler cinsinden sisteme iligkin gerilim
denklemleri,

012 _ 1012 012 1012
El(F) - E1(0) -le ‘IP(F)

012 _ 1012 012 1012
Ez(F) - Ez(O) ’Zzp 'Ip(F)

-------------------

012 _ o1 012 7012
Exw =Epo) = Zp Low (3.25)

...................

02 _ 012 012 012
EB(F) - ED(O) —an 'IP(F)

50



bigiminde verilebilir. p barasindaki {i¢ fazli gerilim vektorii ise

E012

p(F)

S A (3.26)

p(F)

olup Z" hata empedansi ve hata tiiriine bagli 3*3 boyutunda simetrili bilesen hata

empedans matrisidir.

(3.26) esitligi (3.25) esitliginde yerine konursa hata akimi, I7 7,

IDa =Z2 +Z, ) "Eng, (3.27)
Anzali p barasindaki ti¢ fazli gerilim,

EL2 = 70°(Z8% + Z2%) %, (3.28)
Diger baralardaki ti¢ fazhi gerilim

ED2 = ED2 - Z02(z0% + Z07) B (3.29)
olarak bulunur.

Simetrili bilesen hata empedans matrisinin yerine simetrili bilesen hata admitans
matrisi kullanilacak olursa p barasindaki hata akimi (3.26) esitliginden

012
Ip(F)

= YO2E®2 (3.30)

p(F)

olarak elde edilir. Bu denklemin (3.25) te yerine konmasiyla p barasiun i¢ fazl
simetrili bilesen gerilimi

012
E = E012

p(F) p(0)

— 70y gl (3.31)

p(F)

olarak elde edilecektir. Bu denklemin yeniden diizenlenmesiyle

Evh =(U+Z2 Y ) Eng) (3.32)
diger baralardaki gerilimler ise
Eim = Ef’('oz) - Z:L”YF"” U+ Zgl‘,zY;m)’l Eg}f)) (3.33)

i#p
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olarak bulunur.

Hatali baraya bagh dallardaki akim i, ise elemanlarin primitif admitans matrisi
012

yij,pa 4
0 . H
Yipe i
Yige =| i Vige i (3.34)
H 2
| yij,pa'
olmak tizere
ifte = Voo, (Eo —EJ) (3.35)

bi¢imindedir. [7]

3.4 Cok-Uclu Eleman Kavramiyla Genel Bir Hata Admitans Matrisinin

Bulunmasi

Ug faz toprak kisadevresi i¢in hata durumunu gésteren admitans matrisini ¢ok
uclu eleman kavramiyla bulunmasinda hataya iliskin empedans devresi ve ug-graf
sekil 3.3’te verilmistir.

r(toprak’)

Sekil 3.3. a) Ug faz toprak kisadevresine iligkin empedans devresi
b) Ug faz toprak kisadevresine iligkin ug-graf

1, 2, 3 nolu elemanlar dal;a, b, ¢, d’ye baglanan akim kaynaklari kiris olarak
secilirse, temel kesitleme denklemleri matrissel bigimde
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(3.36)

- _ 1
oS O o O
— 1

Il

r . " . ’ 1
<

o o 0 - — o oy
_I_I"I"I"I e B I_

0 0l

0 0i0 1
0 0 01

1

a bcdil 234

10001000

0

3]0 0100010
1

1
2

(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)
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o
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0 ¥ 0
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0 iy,

0

0

[o]
-
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1Y

20 Ty, F
3

[Q: ulli]

Hata durumuna ait primitif admitans matrisi,
Y,

verilebilir.



a b c d
aly,: 0:0 Ya .
P P S Y, 'Y
Y™ =b| 0 iy, : 0 Yo =[12} (3.42)
. 00 ................................... Y3 : Y4
d|¥e Y% Ve  YatYn ¥Yet+Y,
Y=Ya+Y¥n tY¥etY, (3.43)

olmak tizere d diiglimii yok edilirse

1

Y 0 0 Y
-[;]-[yfa Yo Yol (344

YFabc=[Y1]_[Y21[Y4]_1-[Y3]= 0 vo O [-|Yn
0 0 yel [Ye

: Ya(~Ya) ~YaYo “YaYe
Y = y| TYa¥s Yo (Y-Yo) YoV (3.45)
—VYa¥Ys YooY« Ye(Y—Ys)
olarak bulunur.

Z, =Zg =Z; =2z, olmast durumunda ii¢ fazli toprak kisadevresine iligkin hata

admitans matrisi
| Ve ye +Y,) -y: ~yi
eyl Y vty -y (3.46)
roTe ~y: -y: ¥:Q2y; +Y,)
bigiminde olup
Z.Z 2Z_+z
S +y, 2,1 At (3.47)
Bye+y, 3,1z +3z, z, z, z,Z,
ze z,

olarak diizenlenirse hata admitans matrisi
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(2z, +2,)/ 2}z, ~1/z} ~1/7}

Z.Z
Y :_ng— ~1/22 2z, +z,)/z}z, ~1/z2 (3.48)
+
SRl I Y ~1/22 Qz, +2,)/ 72z,
olarak elde edilir. Gerekli iglemler yapilirsa
1
Yo = (3.49)

B z¢ +3z,
olmak iizere ii¢ faz toprak kisadevresine iligkin hata admitans matrisi
Yo+2¥¢ Yo=Y: Yo~ VY:

b 1
YF"°=§ Yo=Y Yo+2¥e Yo—V¢ (3.50)
Yo=Y Yo—VYr Yot2y:

olarak elde edilir.

3.4.1. Simetrili Bilesen Hata Admitans Matrisinin Bulunmasi

Simetrili doniistim matrisi T, olmak lizere;

| 1 1 1
T,=—=[1"2a> a (3.51)
3 1 a a?

simetrili bilesen hata admitans matrisi

ve? =[1,1" [ve<][n,] (3.52)

seklinde bulunur.

Ug faz-toprak kisadevresine ait (z, =z, =z =z;) simetrili bilesen hata

admitans matrisi,
. 11 1 : Yo+2¥¢ Yo—Ye Yo~ VYe . 11
Y2 =21 a a’|Z| yo-¥: Ye+2¥s Yo-Y¢ |—={1 a® a
F \/’3" ) 3 0 f 0 f 0 f \/‘3‘ )
1 a° a Yo=Y  Yo—Yr Yo+2Y¥¢ 1 a a
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y, 0 O

Y0y, 0, y=—o (3.54)
Z; +32
0 0 vy, &
olarak elde edilir.

Diger hata tiirlerine karg1 diisen simetrili bilesen hata admitanslarn ve
empedanslan tablo 3.1. ve tablo 3.2. de verilmistir.
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Tablo 3.1. Faz bilegenleri i¢in ¢esitli hata durumlarina ait matematiksel modeller [7]

Hata tipleri zZ; Ye
18§ Ze+z, 7, z, Yo+2¥e Yo—Ye Yo~VYe
z, Z; +2, z, 3 Yo—Ye Yo+2¥e Yo—VY:
z, z, Z; +2, Yo=Y: Yo—VY: Yot2Y
ref
Y — l
+t Ug faz-toprak Yo z; +3z,
kisadevresi
ab e 2 -1 -1
13& -1 2 -1
— Tanimsiz -1 -1 2
ref
Ug faz
kisadevresi
1% z, 0 0 y; 0 0
L 0 o 0 0 00
ref 0 0 0 00
Bir faz-toprak
kisadevresi
d b o 0 0 1 0 0 0
0 z +z zZ ——\0 z,+2z -Z
’ £ e s z} +2z, .z, rTe ®
=7 0 z, z; +z, 0 -z, 2z +z,
Iki faz-toprak
kisadevresi
aboec 0 0 0
%f 0 1 -1
o Tanimsiz 0 -1 1
ref
iki faz
kisadevresi
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Tablo 3.2. Simetrili bilesenler i¢in gesitli hata durumlarina ait matematiksel modeller

[7]
Hata tipleri zy? Y
ab e
zp +3zg 0 0 Yo 0 O
0 ze 0 0 yp O
0 0 z 0 0 yy
ref
1
Iy y =
Ug faz-toprak 0 zp +32zg
kisadevresi
abc © 0 0 00 0
0 zp O yg(0 1.0
0 0 z¢ 0 0 1
bl
ref’
U faz
kisadevresi
abe 111
y
L ?fl 11
Tanimsiz 111
ref’
Bir faz-toprak
kisadevresi
a b e
" ) 2zf - Zs ~Zf
—32—2——— —Z5 2zf +3)zg —(zf +3zg)
(2f +2202g)| _ g —(2p +324) 224 +37g
vef
Tanmmsiz
Iki faz-toprak
kisadevresi
aboe 0 0 0
y
flo 1 -1
210 -1 1
S Tamimsiz
ref
Iki faz
kisadevresi
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4.1 Yontemin Uygulandigi Bir Ornek

Asagida sekli ve datalar1 verilen {i¢ fazli sistem i¢in

a) 4 nolu barada i¢ fazli metalik kisadevre olmasi durumunda tiim baralarin
akiminin, geriliminin ve hatal1 baraya baglantili hatlardaki akimlarn bulunmasi.

[7]

b) 4 nolu barada bir fazli kisadevre olmasi durumunda akim ve gerilimlerin
bulunmasi.

¢) Hatlardan birisinin simetrik olmamasi durumunda akim ve gerilimlerin
bulunmasi.

Burada 1 nolu bara referans(toprak) olmak iizere tabloda verilen 1 ve 2 nolu
elemanlar 2 ve 3 nolu baralara bagli generatérleri, 3, 4 ve 5 nolu elemanlar 2,3 ve 4
baralar1 arasindaki ii¢ fazli iletim hatlarini diger elemanlar ise hatlar arasindaki
kuplajlar1 géstermektedir.
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Oz Kuplaj
Eleman | Bara Kodu Empedans BaraKodu Empedans
No p-q Z:‘:pq -8 Z:ZT“
1 1-2 .08 -.025 -.02] - -
-.02 .08 -.025
-.025 -.02  .08]
2 1-3 F 08 -025 -.02] - -
-.02 .08 —.025
-.025 -02 .08
3 2-3 1.5 5 15 - -
S5 15 5
5 5
4 2.4 [0.6 02 0.2] 2.3 [02 02 0.2]
02 0.6 02 02 02 02
102 02 0.6] 02 02 0.2
5 4-3 0.9 03 0.3] 2-3 03 03 03]
03 09 03 03 03 03
03 03 09] 103 03 03]

Bu devreye iligkin ug-graf

seklinde verilebilir.
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(bkz. sayfa 43 %)
Akis diy. 1°deki islemler uygulanirsa sisteme ait bara admitans matrisi YZae

bulunur.
2a 3a 4a | 2b 3b 4 | 2 3c 4c
2a [18.7168 -~ 0.7 -2 57151 0.3 05 : 524 0.3 05

3a| -7 180496 -13333} 03 58818 03333 | 03 54067 03333
4a| -2 -13333_ 333330 05 03333 -083330 05 . 03333 - 08333
abc _2b| 524 03 05 187163 -07 -2 {57151 03 0.5
234 3b| 03 54067 03333 | -07 180496 -13333 03 58818 03333
4b| 05 ...03333 08333 -2 13333 33333 [ 035 . 03333 -08333
2| 57151 03 05 | 524 03 0.5 (187163 -07 -2
3c| 03 58818 03333 i 03 54067 03333 : -07 180496 -1.3333
4c| 05 03333 -08333: 05 03333 -08333: -2 -13333 33333

Bara empedans matrisi Z3, de

2a 3a 4a i 2b 3b 4 | 2 3¢ 4c
2a| 00699 00101 0046 :-0.0196 —-0.0054 —0.0139:-0.0159 - 00041 —0.0112
3a| 00101 00699 0034 |-00054 —00196 —0.0111;-0.0041 -0.0159 — 0.0088
42| 0046 0034 _ 04012 -00139 ~00111 01072 i-00112 -00088 01098
43¢ _2b[-00159 -00041 —00112] 00699 00101 0046 ;-0.019 -00054 —0.0139
234 3b - 00041 —0.0159 -0.0088: 00101 0.069  0.034 :-00054 -0019 - 00111
4b|-00112_ - 00088 01098 i 0.046 0034 _ 04012 :-00139 -00111 01072 |
2c - 00196 -0.0054 —0.0139:-00159 —00041 —00112: 0.0699 0.0101  0.046
3¢ |- 00054 -00196 —00111:-00041 —00159 —00088: 00101 00699  0.034
4c|-00139 —00111 01072 :—00112 —0.0088 01098 : 0.046 0034 04012

olarak elde edilir.

a) 4 barasinda ti¢ fazl kisadevre olmasi durumu

Ug fazli metalik kisadevre olmasi durumunda z, =0 oldudu igin y; =co olacaktir.
Yapilan islemlerde y, =10° alimp akig diyagram: 2 uygulanirsa

hatal1 4 barasinin gerilimi

0
Efey =10 (4.1)
0

olarak bulunur. Diger baralarin gerilimi ise
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[ 0.799-0.0064j ] [0.82£-0.45° 1

E®¢ =|-0.4055-0.6895] |=|0.8£239.54° | = 0.8 a (4.2)
| —0.3944+0.696j | | 0.82119.54° a
[ 0.8498-0.0056j | [0.85£-0.38° 1

Ejn =|-0.4298-0.7331j | =| 0.85£239.62° = 0.85/ a’ 4.3)
| ~0.42+0.7388j | |0.85119.62° a

olarak bulunur. Hatal1 baranin akimi Ij'z;) ise

3.4163-0.0263j 3.41644£-0.44° 1
Ifz;) =|-1.7309-2.9454j | = | 3.4163.£239.56° | = 3.416| a’ 4.4)
—1.6854 +2.9717j 3.4163£119.56° a

seklinde olup hatali baraya bagl: hatlardaki akimlar ise

—1.4163 + 0.0094; -1.4163£-0.38° 1
if,ng) =| 0.7163+1.2219j |=|-1.4163£239.62° |=-1.4163| a* 4.5)
0.7-1.2313j -1.4163£119.62° a
ve
1.9998-0.016j 2£-0.45° 1
igﬁ?},) =1-1.0138-1.7238j | =| 2£239.62° | = 2| a® (4.6)
—0.986+1.74j 2/119.62° a

olarak bulunur ki bu sonuglar [7] kaynagindaki sonuglarla karsilastirildiginda yapilan
islemin dogru oldugu goriiliir.

b) 4 nolu barada bir fazl kisadevre olmasi durumunda yine akis diyagram 2 deki
islemler yapilirsa hatal1 4 barasinin gerilimi E:‘(’g)

0
E® =|-0.7737 - 0.866] (4.7)
—0.7672 +0.866]

olarak bulunur. Diger baralarin gerilimi ise

62



0.8853

E3y, =| —0.4721-0.866] (4.8)
—0.4654 + 0.866]
veE
0.9153
E3%, =| —0.4781-0.866] (4.9)
—0.4723 +0.866]

olarak elde edilir. Hatal: 4 barasinn akimi I3

2.4925
Iig=| 0 (4.10)
0

: abc

eabc -
ve hatlardan akan akimlar i,y Ve 15, ise

[-1.0235
ifr =| 0.7975 4.11)
| 0.7967
[ 1.469
i5e, = 0.0096 (4.12)
0.0102
olarak bulunurlar.

c) Simetrili bilesenlerle ¢ozillemeyecek bir durum igin (hatlardan birisinde
simetrisizlik oldugu varsayilip) 4 barasinda ii¢ faz kisadevresi igin gerekli
hesaplamalar yapilirsa

3 nolu elemanla 4 nolu eleman arasindaki kuplaj admitansinin

[aibic
a02 0305 (4 13)
b|04:02:07 '

c|0.6:02:02
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olarak simetrisiz bir sekilde ele alinip akig diyagrami 1’in uygulanmasiyla sisteme

iliskin bara admitans matrisi

2a 3a 4a . 2b 3b 4 : 2 3¢ 4c
2a | 19.1025 -0.7015 -2.3846: 55436 02985 0.6731 : 49992 02985  0.7423
3a | -1.0862 18.0512 -0.9487 i 04715 5.8833 0.1603 | 05408 5.4082  0.091
4a| -2 -13333 33333 : 05 03333 -08333; 05 03333 -0.8333
yabe _2b| 526 0.28 0.5 189863 -072 -225 i 50851 028 1.15
234 “3p| 028 54267 03333 | -097 18.0696 -1.0833: 093 59018 -0.3167
4b| 05 03333 -08333; -2 -13333 33333 | 05 03333 -08333
2c| 51013 02985 1.1154 : 53185 02985  0.4231 : 192255 -0.7015 -2.5077
3c| 09138 58833 -02821: 02215 54082 04103 :-12092 180512 -0.8256
4c| 05 03333 -08333: 05 -03333 -08333: -2  —13333 3.3333
ve bara empedans matrisi de
2a 3a 4a : 2b 3b 4b 2 3c 4¢
2a| 0691 00111 00533 :-00192 —0.0065 —0.0171:-0.0155 —-0.0043 —0.0133
3al 011 00691 0.0268 :-0.005 -0.0195 —0.0084 -0.0044 —0.0154 —0.0067
4a) 00455 0033 04022 : -0013 -00061 0109 :-00116 -00102 0.1094
gabe _2b| -00161 —0.0036 00132 0.0691 00095 00464 |-00184 -0.0061 -0.0264
234 7 3p | ~0.0039 -0.0161 —-0.0067 ; 0.0107 0.0693  0.0331 | —0.0064 —0.0186 0.0013
4b | ~00115 ~00099 01089 : 0.0466 0039 04037 :-00142 -00126 0.1048
2c | -0.0186 —0.0072 -0.0231:-0.0156 —0.0015 -0.0087 : 0.0685 0.0105  0.0558
3¢ | -0.0067 -0.0187 -0.0022:-00039 —0.0149 —-0.0095: 00111 00685  0.0243
4c|-00147 -00157 0.1036 : —0.0083 00098 0.1189 i 0.044  0.0293  0.4035

olarak elde edilir. Akis diyagrami 2’nin uygulanmastyla hatali 4 barasinin gerilimi

0.0115+0.0136j| |0.0178£49.76°
EZ‘E‘;) =]0.0115+0.0136j (=] 0.0178.£49.76° (4.16)
0.0115+0.0136j| |0.0178£49.76°
ve diger baralarin gerilimleri
0.7686 - 0.078; 0.7725£-5.79°
E;‘Z;) =|—-0.4166~-0.6512j | =| 0.773£237.39° 4.17)
-0.3472 +0.6723; 0.757£117.3°
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0.884-0.033] 0.885£-2.14°
Eiy, =| —0.4171-0.7729j | =| 0.878£241.65°
~0.47+0.7652j | |0.898£121.56°

olarak bulunur.

Hatal1 4 barasinin akimi

3.3736-0.0504j | [ 3.374.£0.88°
I =| -1.7576-2.9421j | =| 3.4271£239.2°
~1.616+2.9925j | | 3.4£118.38°

hatal1 baraya bagli hatlardan akan akimlar ise

—-1.4667 + 0.0109j 1.467£179.57°
i:‘;‘;F) =| 0.7018+1.2935;j 1.472£61.52°
0.79-1.27; 1.496£ -58.12°

Ve

1.9076-0.0398j | [ 1.9082£-1.2°
i =| ~1.0554—1.6482j | =|1.957£237.37°
—0.8819+1.6605j | | 1.88£117.98°

olarak elde edilirler.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada elektrik enerji sistemi elemanlarimin matematiksel modelleri
admitans matrisleri yardimiyla verilmis, bu modeller elde edilirken, bugiin modern
devre teorisinde ¢ok iyi bilinen ¢ok-ug¢lu eleman kavramindan yararlamlmigtir.
Ayrica, ii¢ fazli enerji sistemlerinde her fazin kendi iginde, topolojisi diger fazlarla
ayni olan, bir devre olugturmasi 6zelliginden faydalamlarak, her faz1 sanki bir ¢ok-
uclu imis gibi modelleme yaklasimiyla yeni bir sebeke modeli verilmigtir.

Burada, ele alinan &rnek sistemin bara empedans matrisinin bulunmasinda,
Onerilen yonteme uygun olarak olusturulan bir akig diyagrami kullamlmis ve hata
durumlarina iligkin olarak verilen hata admitans matrislerini kullanarak kisadevre
analizleri yapilmagtir.

Tiim hata gesitleri i¢in gegerli olan ve basit bir algoritmayla sonug veren bir
yontem oldugu i¢in, kisadevre analizlerinde faz bilesenleri yontemi kullamlmagtir.
Burada elemanlanin simetrili bilesen modelleri de verilmis olup, istendiginde
simetrik yapidaki sebekelerde, simetrili bilesenler yontemi ile de analiz yapma
olanag1 vardir. '

Ele alinan 6rnek sistemin verileri primitif empedanslar cinsinden verilmistir.
Burada, 6nce hatlardan olusan bir sistem ele alinmig ve bara empedans matrisi
bi¢imindeki matematiksel model olusturulup, tersi alinarak bara admitans matrisine
gecilmistir. Diger sistem elemanlarinin verileri ise, daha baglangigta primitif
admitans parametrelerine doniistiiriilmiis ve sistemin bara empedans matrisi bunlara
dayali olarak hesaplanmigtir. Daha sonra da sistemin kisadevre analizleri yapilmgtir.

Analiz sonuglan, literatlirde [7], diger yontemle bulunan sonuglarla
karsilagtirilmig ve her iki ¢6ziimiin de birbirlerine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir.
Daha sonra sistem datalarinda suni olarak bir asimetri yaratilarak, yontemin simetrik
olmayan sistemler i¢in de ¢6zlim verdigi gosterilmistir. Burada bulunan sonuglar,
simetrik duruma yakin degerler olarak hesaplanmigstir.
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Eger sistemin matematiksel modeli, dogrudan empedans matrisi bigiminde
(Y, ‘nin tersini almadan) elde edilirse, kisadevre analizi igin ¢6ziim daha kolay
elde edilecektir. Bu konuda ayr: bir ¢aligma yapilmasi galismanin devami olacagi ve
yenilikler getirecegi umulmaktadir.

Bu ¢alismada, faz bilesenleri verilerinin bulunamamasi gibi bir sikinti
yasanmistir. Genellikle transformatér iceren sebekelerde, transformatdrlerin verileri
simetrili bilesenler cinsinden ve empedans degerleriyle verilmektedir. Bu ¢alismada,
faz bilesenleri bi¢imindeki admitans degerleri kullanilarak analiz yapildigindan
yontemin uygulanabilmesinde veri temininde zorlamlmistir. Bu nedenle,
transformatdr de igeren uygun bir 6rnek sistem bulunamamistir ve sadece hatlardan
ve generatbrlerden olusan bir 6rnek kullamlmigtir. B6éyle bir 6rnek olugturularak
yontemin denenmesi de yararli olacaktir.
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Hatlann primitif’
empedanslannm
girilmesi
X=1
l

<~

4
Hang: baralara
bagh?
l
Fazarin primnitif
empedansin gir

l < L

Eleman no =X

X=X+1

Bagka hat Evet
var m? >

Hayr

N

Elemanlar arasmda

Evet |

kuplaj vat m?

4

Hangi elemanlarn
arasmnda kuplajvar?

Primitif kuplaj
empedansim gir.

e

Bagka kuplaj
var mi?

Evet

Ha}ﬂr 2

Hayrr ¢

Hatlardan olugan sistemin
bara empedans matrisiri
olugtur.

Hatlardan olugan sistemin
bara admitans matrisitd
bul.
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Diger elemanlarn
primitif admitanslannin
girilmesi
—
Trafo | Hangi Ug Fazh
| Eleman?
| Paralel (3 ént)
Hangi baralara Eleman
bagh?
l Hangi baraya
Baglama grubu bagh?
ne?
Primer ve Sekonder Fazlann primitif
primitif’ admitanslan ne? admitanslarim gir
Bara admitansini Bara admitansini
olugtur. olugtur.
2 l .. ~
Eleman 1o = X Eleman no = X Her fa; 1gin glemgn.r?mnargsma
gére sistemin primitif admitans
N 1 ¥ matrisini olugtur.
1 X=X+1 =X+1 A4
Evet| Baska trafo Evet| Bagka paralel Bir faz igin Q matrisini
var ? eleman var m? olustur(Q=Qr=Qc)
{Ha Hays
>0-< Bara admitans
4 matrisini bul.
Bagka eleman | Evet
var mi? ’ -
Bara empedans
VHaylr matrisini bul.

Akas Diyagramu 1. Bara Empedans Matisinin Bulunmasina [liskin Akis Diyagrami
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Hata tipini ve hangt
barada hata oldugum
ar

_J

Bara empedans matnisi
(Alag diyag. 1'den)

L

Bara empedans
matrisinden (=0,1,..,n)
Zipyl elde et

Hata gerilimlerini
hesapla

Hatah baraya bagh
dallardaki alcimlan
hesapla

Bagka kisadevre hatast | Eyet
hesabi yapilacak mu? [~

Hayr

2

SON

Akis diyagrami 2. Faz bilesenleriyle kisadevre analizine ilgkin akis diyagrami
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