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Bu ¢aligmada, enerji sistemine ait iletim hatlarinin
siraziyla Ug, altyr ve oniki fazla clarak dizayn edilmeleri
halinde, bharalarda meydana gelebilecel zimetrik ve azimetrik
ari1zalarin incelenmesinde faz Koordinatlar: ve simetrili
tilesenler yontemleri kullamilmstir. Tez genel olarak alta

ana bdlimden meydana gelmektedir,

Birinci bfltimde, enerji sistemlerinin tarihcesi Ve
ener ji sistemlerindeki gelismeler dikkate alinarak, bilinen
Uy fazli sistemlere alternatif clarak dustinlilen atti fazli ve
oniki fazli sistemler hakkinda simdiye kadar yapilan

galismalar verilmigtir.

Ikinpci bdlimde, g fazli, alti fazly ve oniki fazl:
ener ji sistemlerine simetrili bkilegenler teorisi uygulan-

mis ve seguence devreler elde =edilmistir.

Ugtincti bolUmde, tic fazli, alti fazli ve oniki fazli enerji
sistemlerine simetrili bilesenler tecorisi uygul anar ak
sistemin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek simetrik
ve asimetirik ariza tipleri icin ariza akimlari hesap vontemi

verilmigtir,

Dérdignecid bolimde ise, bélium dgte =imetrili bilegenler
teorisi uygulanarak elde edilen hesap yOntemi verine gergek
degerler yani faz koordinatlar: yontemi kullamilarak sis-
temin herhangi bir ncoktasinda meydana gelebilecek simetrik ve
asimetrik ariza tipleri icin ariza akimlari hesap yoSntemi

verilmistir.

Besinci bflimde, sle alinan ornek bir enerji sistemindeki
iletim hatlarirnin sirasiyla g fazli, altay fazli ve oniki

fazl: olmasi halinde sistemde bulunan baralarda meydaﬁé



akimlarinin belirlenmesinde baralarin

Jelebil ecek arizs
elde edilen gergek

ari1za oOncesi gl¢ akisindan gerilimleri
bullamilarak kisa devre analizi gerceklestirilmistir.

Son bdliimde de elde edilen genel sonuglar ve Sneriler yer

almaktadir.
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SUMMARY

In this ztudy, the phase 2o ordinates met hod and the
=ymmatrical components met hod are wused in the analvsis of

bal anced and unbal anced faults weouUrid ng SRer gy

=

-
3

nemizsion lines containing three -, 313~ and twelve-phasze,

13

respectively, The thesis includes =ix chapters.
The first chapter of thiz the=zis gives a briet
chronological evaluation of the six-phase and twelve-phase

systems.

In the second chapter, the symmetrical componenis theory

(S

£ applied to six—-phase and twelve-phase energy transmission

wtems, and the sequence networks are obtained.

11
<

In the third chapter, fault current calcvulation method
for balanced and unbalanced fault types ocouring in a point
of the system 1s given, using symmetlrical components theory

for three—, =six- and twel ve-phass snergy systems.

In the fourth chapter, fault current calvulation method
which i€ concerning actual gquantities tor balanced and
unbalanced fault lypes ocouring in 3 point of Lthe system is

given using the phase co-ordinates method, in place of

the method given in chapter-3.

In the fifth chapter,short circuit analvysis is performed
using actual bus veoltages obtained from pre-faull power
flow analysis, in case of three—, six- and twel ve-phase

enerqgy systems, respectively.

Finallwy, in chapter <ix, & general revision of the
previous chapters and suggestions according to the obtained - ..

results are given.
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BOLUM 1
UC FAZLI VE COK FAZLI SISTEMLER
1.1 Genel Giris

Uzun yillar boyunca g¢ok fazl: sistem i faz, alt:

faz, oniki faz ....> olarak bilinmesine ragmen, c¢ok fazli
sistem denildidginde genellikle g fazl: sistemler akla
gelmektedir.

Onceleri, hava hatl:i iletim sistemlerine daha cok
cok sayida faz ilave edilmesi fikri,maliyet bakimindan uygun

oldugu halde, karmasiklik sebebiyle tesvik gdrmemisti.

Elektrik enerjisi talebinin giinden giine artmasi,
ener ji Ureten kuruluslarin tiuketici merkezlerine uzak
mesafelerden daha fazla gitc iletilmesini gerekli hale
getirmistir. Iletim sistemlerine ait kapasite arttirma
yellarindan biri, iletim gerilimlerinin arttirilmas:
ile gergeklestirilmektedir. Fakat bu uygulamanin, buglin
igin Ozellikle salt elemanlar: ve izolasyon

agisindan artik doyuma ulastidgi kabul edilmektedir.

Guntimtizde gerilim sevivyeleri, elektrik ener jisinin
biiytik ttiketim merkezlerine yliksek kapasiteli iletim hatlar:
ile yapilan ekonomik iletimi sayesinde ¢ok yilksek degerlere
cikarilmistir., Bu durum, iletim hatlarinda giriiltti, korona
kayiplari, toprak dizeyinde artan elektrik ve magnetik alan
etkileri gibi istenmeyen bir takim problemlere de sebebiyet

vermektedir ( Pal and Singh, 1983 >,

Yukarida sézid edilen preoblemleri en aza indirmek ve

enerji iletim kapasitesini artirmak igin, ener ji

iletim hatlarindaki faz saylsinin alty veva onikiye

gikarilma fikri glindeme getirilmistir ( Barthold and Baﬁnl



1973 ). Cok fazl: enerji iletim hatlarinin patenti 1966
yilinda alinmistir ( Wilson and Stewart, 1987 3. Cok fazla

iletim  hatlara fikrine paralel olarak alti ve oniki
fazli1 generatdr konusu tizerinde de calismalar stirdiril -

mektedir ( Choudhary and Singh, 1888 ).

Amerika Birlesik Devletleri’nde 1978 yilinda alti fazl:

ve oniki fazla deney hatlarinin kurulmas: ve
uygulanabilirliklerinin arastirilmas: igin bir proje
gelistirilmistir. Bu projenin c¢esitli bdluimlerinde, cok
fazli enerji iletiminde kullanilmasi ©dngdriflen direk,

izolatér vb., elemanlarin tasarimlarinda &nemli gelismeler
kaydedilmistir.

Bu projeye uygun olarak dizayn edilen alti fazli test
hatti 1980°de kurularak, 80 kV’luk faz-ndtr gerilimiyle
beslenmistir. Sistemin elektrik ve mekanik testleri iki
villik bir periyot Uzerinden yapilmis ve ayrica sz konusu
altr fazla hattin yapisina uygun olarak oniki fazli yeni
bir sistem daha dizayn edilmistir. Bu yeni sisteme enerji
verilmeden ¢nce, hattin buzlanmaya wve kuvvetli rizgara
kars: mukavemeti ile iletkenlerin salinimlarina ait
mekanik testler de gercgeklestirilmigstir. Bu testlerden iyi
netice alinmasi sonucunda da sistem, 138 kV faz—ndtr
gerilimi ile beslenmeye bagslanmistir ( Guyker et al.,1978 ;
Stewart and Wilson, 1878 ).

Turkiyede de sanayilesme ile birlikte ener ji
ihtiyacinmin hizla artmasi ve Uretim merkezlerinin
genellikle tiketicilerden oldukgca uzakta bulunmasi, mevcut
gerilim seviyesi dedgistirilmeden daha btiyilk gliclerin alt:i
ve oniki fazli sistemler ile iletilmesi konusunu gitndeme
getirmektedir. Calismada, adi gecen ¢ok fazli sistemlere ait
dizayn c¢alismalari ile yakindan ilgili olan kisa devre

analizleri incelenmistir.



1.2 Uc ve Cok Fazli Sistemlerin Karsilastirilmasi

Uc fazli ve cok fazl:i sistemleri su sekilde
karsilastirmak mimktindtir:

- Cok fazli sistemlerde yilkksek glic iletim kapasitesi
saglanmaktadir. Ornek olarak, tic fazli c¢ift devreli bir
iletim hatta alti fazli iletim hattina déniistirilidrse giic

kapasitesi yaklasik %73 oraninda artmaktadir.

— Fazlararasi ve faz-nétr gerilimleri faz sirasina bagla

olarak dedisir. Dairesel faz sirasi dikkate alindiginda

alt: fazli sistem ig¢in faz-faz gerilimi ile faz—-notr
gerilimi birbirine esit iken, oniki fazli sistemde
faz~-faz gerilimi faz—ndtr geriliminden daha kticttk

olmaktadir. Ornek oclarak, 138 kV ’luk dg¢ fazli bir sistemde
faz-ndétr gerilimi 80 kV iken alti fazli bir sistemde
faz-faz ve faz—nétr gerilimleri 80 kV tur. Diger yandan
ayn: anlayisla Oniki fazli bir sistem icin ise, faz—faz
gerilimi 41 kV ve faz-ndtr gerilimi 80 kV olmaktadir.

- Qok fazli sistemlerde, fazlar arasindaki gerilimlerin
ktictiik oclmasi sebebiyle iletken hatlary birbirine
daha yakin olarak dizayn edilmekte ve dolaysiyla direk
boyutlarinin kicitlmesi miimktin olmaktadir.

- Termal yilklenme kapasitesi faz savyisi ile dodgru
orantilidir. Bu ise, giic¢ iletim kapasitesinin faz sayisina

baglyi olarak arttigini gostermektedir.

- Ug fazli sistemlerde herhangi iki faz iletkeni

arasindaki gerilimin genligi <V aynidir. Ancak

aB~ VBc=Vea’
bu durum c¢ok fazli sistemler i¢in gecerli dedgildir. Bu
nedenle, gok fazli sistemlerin transpoze edilmeleri tic
fazli sistemlerdeki kadar kolay yapilamamaktadir. Birbirine

daha yakin olarak yerlestirilmis faz iletkenleri ancak faz ..



doniis sirasina uygun olarak transpoze edilebilmektedir.

—- Yiksek gerilimli ya da c¢ok yliksek gerilimli ¢ fazla
iletim hatlarinda toprak yviizeyinde olusan elektrik alan

siddeti oSnemli bir tasarim kriteridir. Cok fazli sistemler-—

de iletken yizeyindeki alan siddeti azalirken toprak
tizerindeki alan siddeti artmaktadar. Buradan da
anlasilacagir gibi, c¢ok fazli sistemlerde korona olayinin

etkisi daha az olmaktadir.

- Yildirim dismelerine karsi ayni toprak gerilimi ve
izolasyon seviyesi ic¢in ¢gok fazli sistemlerin, tic fazlai
sistemlerle benzer davranislar gtsterecedi tahmin
edilmektedir.

- Alty fazlili sistemdeki ariza halinde ortaya cikan
gerilimler, ¢ fazl: sisteme' gére biraz daha yitksektir,
Oniki fazli sistemlerde ise bu gerilimler ¢ fazlilarla
karsilastirilabilir. Bu da oniki fazla sistemin alty
fazla sisteme olan tisttinl tiklerinden biridir < Nanda
et al., 1981 ; Stewart and Wilson 1978 ; Stewart and Grant
1878 ; Stewart et al., 1984 : Umurkan, 1891 ),

Yukaridaki agiklamalardan ulasilabilecek neticeye gbtre,
¢ok fazli sistemlerin kullamlmasinin getirecegi en btiylk
avantaj gecis haklarinin c¢ok dar bir saha ile sinirlan-
dirilmasidir. Standart olan izolatdrler ve diger tesbit
parcalari bir araya getirilerek ¢ok fazla sistemler
icin daha basit ve toplu bir iletken dizayni meydana
getirilebilir. Iletkenler arasi mesafe daha ktictik
oldudgundan, ¢ok fazli sistemlerin hat direkleri daha kictik
olarak boyutlandirailirlar. Bu sdylenenlerin daha net
ortaya konmasi, hali hazirdaki durumun dikkate alindid
detayl: bir maliyet analizinin yapilmasi ile mtimk tin
gortil mektedir.



BOLUM 2

UC VE COK FAZLI SISTEMLERE SIMETRiIL1 BILESENLERIN
UYGULANMAST VE SEQUENCE DEVRELER

2.1 Uc Fazli Sistemlere Simetrili Bilesenlerin
Uygul anmasi

Simetrili bilesenler tecrisi ilk olarak 1918 yilinda
C.L.Fortescue tarafindan ortaya atilmistir. Kisaca bu metcd,
asimetrik bir elektrik sebekesinin kolayca ettid edilmesine
imkan vermektedir. Fortescue’nun bu metocdu ile n bagl:
fazorden meydana gelen dengesiz bir sistem, dengeli n
fazdrden meydana gelen n sistem icinde yeniden g¢ozillebilir.
Bu n dengeli sistemin fazérlerine, n fazdrden meydana

gelen dengesiz sistemin simetrili bilesenleri denir.
Buna gére iig fazli bir sistemin simetrili bilesenleri:

(1) Pozitif Sequence Bilesenler: Orijinal dengesiz sistemin
faz sirasi 1ile aym: faz sirasina (€abcad sahip olup;
birbirlerinden 120 derece faz farkli, genlikleri esit

tic fazdrden meydana gelir.

(2> Negatif Sequence Bilesenler: Ori jinal dengesiz sistemin
faz sirasina gore tam zit faz sirasinda (acba) olup; birbir-
lerinden 120 derece faz farklyi, genlikleri esit g

fazdrden meydana gelir.

(3> Safair Sequence Bilesenler: Aralarinda faz fark:i

olmayan, genlikleri esit tig fazdrden meydana gelir.

Orijinal dengesiz fazédrlerin her biri, yukarda verilen
simetrili bilesenlerin toplamina esittir { Stewenson,

1878 ). Bdylece orijinal fazérler su sekilds ifade



edilebilir:

V. =V + Vv + V 2.1>

[} ci c2 cO

Vv
cl
Va2
Y
v v a0 Vbo Veo
b2 c2
Va1
Pozitif-Sequence Negatif-Sequence Si1fir-Seguence
Bilesenler Bilegenler Bilesenler

Sekil 2.1. Dengesiz tic fazli bir sistemin simetrili

bilesenleri.
2.1.1 Uc Faz Operatérii (ad

Bir fazédri saat ibresinin tersi ydnitinde 120 derece dbn-
dilren operatdr a harfi ile taninmaktadir. O halde bir fazodri
‘saat ibresinin tersi yénitinde 120 derece dondiir mek
gerektiginde, o fazdrin a operatérid ile carpilmasi
yeterlidir. Burada a operatériintin saylsal degeri ;

a=1. 180 4 Si2™3. 5 54j0.886 dir.



2.1.2 Asimetrik Fazoéorlerin Simetrili Bilesenleri

Sekil 2.1°'den Vb ve Vc’nin simetrili bilesenleri
Vo’ nin simetrili bilesenleri cinsinden asadidaki

sekilde yazilabilir:

v = a%v 4 v = aVv
b1 at c4 ai

V. = aV : vV = a’v @. 2>
bz a2 c2 a2

\'/ =V : v =V
bO a0 cO a0

2.1> ifadesi 2.2 dikkate alinarak

(v ] 1 1 1 v, ]
(=1 a0
v =]1 a%® a v 2. 3
b ai
2
\_vc_ [ 1 aa‘LvazJ
seklinde yazilir. Burada
1 1 1]
2
T = 1 a” a 2. 4>

olarak tanimlanirsa, T;1 kolayca asagidaki gibi bulunur:

##
a
a*

A
4 oy
@




1 1 1]
-1 1 2
T = m— 1 a a 2.5
® 3

L 1 az a |

(2.3 ifadesinin her iki tarafi &nden 'I";1 ile cgarpilirsa
2.8) esitligi elde edilir ( Cakir, 1886 ).

[ v ] 1 1 1 v ]
a0 o
1 2
v = - 1 a a v 2.8
a1l ] b
3
\ 1 a? a v
L o2 4 L - I [~

Bu sonug, asimetrik g fazdriin bilinmesi halinde bunlara
ait simetrili bilesenlerinin nasil hesaplanacagini gésterir,

Yukarida gerilimler icin yazilan ifadeler, akimlar
icin de asagidaki gibi dzetlenebilir:

T I ] [ 1 1 111 T
o a0
2
I = 1 a“ a I 2.7
b ad
LI 1 a azJ I
c - - - aZ -
I ] (1 1 1 Il ]
[ e ] <
1 2
I =— 11 a a I 2. 8)
al b
3
2
_IQZJ |1 2" a J] T _ ]

W



2.1.32 Sequence Empedanslar

Ug fazli tipik bir hattin faz ompedans matrisi [Zp]

Sekil 2.2°’den faydalanarak asagidaki gibi yazilabilir:

Z Z
aa ab ac
[Zp] = qu be Zbc 2.
zZ .

I
[+
—
a
hat bas:i b
E (o V¥V hat sonu
a o

e o s o s e W s St e . oy e S S ot e S s S o e T e Skt S ey S o e o o o Wy e e e e it S g A o e it e (it B e kit o e S G e

ndtr hatti (toprak>
Sekil 2.28. Uc fazliy hattin sematik gosterilisi.

Efer hat tamamen transpoze edilmis ise veya transpo-
ze edilecedi kabul edilirse, empedans matrisi asagidaki

gibi olacaktir:

[Zp] = 2.10>
z ‘
sm

Transpoze edilmis iletim hatlari igin gerilim disimii ise

E -V AV 2 Z
<o

< < - ¥ ] em IQ
E.‘b—Vb b Ib 2.11>
E -V AY z I
< [+ (=3 em <
seklinde yazilir. Burada Zas self, Zsm karsilikli empedans:

gostermektedir, <(2.11) denklemi daha kisa sekilde <&.125
denklemi gibi yazilabilir: e

i
>
<
0



E -V =AY =12 11 2.12>
P 1 4 P

2.3 ve (2.8 denklemleri (2.12> esitlidginde yerine

konursa
(T l1av = {2 I{T 311 .13
- s P 8 s
veya
-1
AV = [T 1 [Z2 1L[T 1I c.14)>
=3 8 P 8 s
AV = [2 11 2.1%
8 - -3

olarak elde edilir. (2.18) ifadesinin ac¢ik sekli

a0 a0 ss sm a0
AV =l -v =l o z -z o I .16
a1l at o4 s am ai
oz az sg sm aZ
ve <€2.16> denklemi;
0 Z 0 © I
a0 [2) .0
v =l E =slo =z o I 2.17>
at ol 1 b1
o o o0 Z I
az 2 c2

olarak da yazilabilir. (2.17>'de, genel olarak kaynak
dengeli cldugundan sadece EIO‘1 mevcecuttur, (2.14)>deki
[Tsl—itzp][TB] ifadesi; [Zp] faz empedans matrisinin
diagonal hale getirilerek diagonal sequence empedans
matrisi [Zs]’e déniistiren benzerlik dontisiimiinden
baska birsey degildir. Seguence empedanslar sirasiyla
Z°=Zsa+ 22 ve 21=ZZ=ZSS- Zsm dir ¢ Cakir, 1986 ; Roeperi”
1988 ). B

sm



2.1.4 Sequence Devreler

Sekil 2.2°’de gosterilen g fazl: hattin seguence

devreleri asadgidaki gibidir:

ndtr nBtr B nBtr _
oy - |
@+ Vc1 Zz% ch ZO% VGO
Zy Loy To2 Tao
- -+ —3> + > +
Pozitif-Sequence Negatif-Sequence Stfir-Sequence
Devre Devre Devre

Sekil 2.3. Uc¢ fazli hattin sequence devreleri.

Sekil 2.3’de I(“,I“2
Bu akimlarin mevcudiysti sistemin dengesizligine bagli-

ve Iao hattin sequence akimlaridir,

dir. Diger bir ifade ile, eder sistem dengesizse seguence

akimlar meydana gelecektir.

2.2 Alta Fazli Sistemlere Simetrili Bilesenlerin
Uygul anmasi

Boltim 2.1’de belirtildigi gibi, Fortescue teoremi n
fazli: sistemler icin gecerli oldugundan dengesiz alti fazl:
bir sistem dengeli alt: fazli alty sistem igin de

yeniden ¢odziilebilir,
Boylece alti fazli sistemin simetrili bilesenleri:

. (1J3Birinci (veya pozitif) Sequence Bilesenler

&>Ikinci Sequence Bilesenler
O Uctinctd Sequence Bilesenler
<4 >Dor dtincti Sequence Bilesenler

(83Besinci (veya negatif) Sequence Bilesenler
ElAltinci veya sifir > Sequence Bilesenler
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olarak ifade edilir.

Sequence bilesenlerin herbiri Sekil 2.4'de gdsterildigi
gibidir. a,b,c,d,e ve f harfleri ile tanimlanan alti fazl:
orijinal bir sistem ele alindidinda, sistemin faz siras:
(abcdef > clarak kabul edilecektir.

Orijinal dengesiz fazédrler, simetrili bilesenler cins-

inden asagidaki sekilde ifade edilebilir < Bhatt et al.,
1877 J:

b b1 b2 b3 b4 b5 bo

(] c1i c2 ca c4d cS cO

2.18>

d d1 dz da38 da ds do

e et e2 e3 e4 eS €0

f f1 f2 f3 fa f5 fo




-1 3_

Ve Vi1 Ve2 V2
Var< > Va1 Va2.Vd2
\'
Pozitif-Sequence Bilesenler ikinci-sequence Bilegenler
Vba,Ves
VoS'Vc.'S Ve3 Va4 'Vd4
RS >
Vb3.Vd3:Vt3
Vc4 Vi4
UUgclnci-Sequence Bilegsenler Pérdinci-Sequence Pilegenler
\)
cS Vb5
> VOO
Va5 Vbo
Va5 <— g —=>Veo
———-—>de
V. c Veo
Negaotif-Sequence Bilesenler Sifir-Sequence Bilegenler

Sekil 2.4. Dengesiz alti fazli bir sistemin simetrili

bilesenleri.
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2.2.1 Alti Faz Operatorii (bd

Bir fazdrtd saat ibresinin tersi yontinde B0 derece
déndiiren operatdr b harfi ile tanimlanirsa; b
operatérintn sayisal degeri b=1,/60° =1.e'" ?=0.5+3j0.866 dir.

2.2.2 Asimetrik Fazé6rlerin Simetrili Bilesenleri

Sekil 2.4°’den V, ,V ,V .,V ve V ‘nin simetrili
-3 c d e f

bilesenleri Va’nln simetrili bilesenleri cinsinden asagidaki
sekilde yazilabilir:

v = bV : v = bV
b at ci ai

v. = b*v .V _ = b?V
b2 a2 c2 a2

3

v = bV H v = v
ba a3 c3 a3

v, = b2y . V. = b*v .19
b4 a4 c4 a4

2

\'% = b V H v = bV
bs o5 cS oS

A" = \' : \"4 = v
bo oo cOo X ]

Diger fazlar ic¢inde benzer sekilde bagintilar yazilabilir.
Bu sebeple, 2.18> ve <(2.19> dikkate alinarak matris

formunda;



olarak yazilair.

-4
olarak tanimlanirsa, Ts

1 1
s
1 b
4
i b
3
1 b
2
1 b
1 b
Bur ada
1 1
] 4
b b
4 2
b b
]
b 1
2 4
b b
2
b b

-15-

1 1
3 z
b b
a
1 b
3
b 1
2
1 b
3 4
b b
1 1
2
b b
4 2
b b
3
1 b
2 4
b b
4 ]
b b

asagidaki gibi bulunur:

a0

ol

(-

%]

ad

oS

2.20>

.21
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1
T T e 2. 22>
8

(2.20%’nin her iki tarafi onden T;1 ile carpalirsa, 2. 23>
asagidaki gibi elde edilir ¢ Bhatt et al., 1877 ; Nanda et
al., 1981 ; Stewart, 1888 >:

[ B [
Voo | 1 ¢t 1 1 1 1 Jlv ]
2 a 4 S
Y 1 b b b b b \Y
ai b
2 4 z 4
\ 1 b b 1 b b v
az 1 <
= — <2.23)
5 a a 3
\ 1 b 1 b 1 b \
a3 d
4 2 4 2
\Y 1 b b 1 b b v
o4 e
- 4 a3 2
A |1 b b b b b ||V ]

Bu sonucg, asimetrik alti fazédrtiin bilinmesi halinde

simetrili bilesenlerin nasil hesaplanacagini gédstermektedir.

Yukarida gerilimler icgcin yazilan ifadeler akimlar igin
de asagidaki gibi Szetlenebilir: '
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_ - -
Ia] 1 1 1 1 1 1 1 IGO}
S 4 3 2
I 1 b b b b b I
b ot
4 2 4 2
I 1 b b 1 b b I
< a2
= 2. 24>
3 3 a
I 1 b 1 b 1 b I
d a3
2 4 2 4
I 1 b b 1 b b I
[ ad
2 3 4 L3
| I, |t b b b b b J|lI |
[ 1 ] [1 1 1 1 1 1t V1§71 7
a0 a
2 3 4 =
I 1 b b b b b I
al b
2 4 2 4
I iy b b 1 b b T
a2 1 c
= — 2. 25>
6 3 3 3
T 1 b 1 b 1 b I
a3 d
4 2 4 2
I 1 b b 1 b b I
a4 e
S < 3 2
| I, | 1 b b b b b | | I, ]

2.2.3 Sequence Empedanslar

Altl fazli bir hattin faz empedans matrisi [ZbJ
Sekil 2.85’den faydalanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

e CEBT Iy
+f ¥ 5 v £




3 T
Zo.o. Zo.b Zo.c Zad Zae Za.f
Zo.b be Zbc Zbd Zbe be
zac Zbc ch ch Zce Zcf
[Zp] = ZQQ qu ZGC de Zde de 2. 26>
Zo.b be Zbc Zde Zee Ze{
L Zac Zbc ch de Zef fo -
I
o
—_
a
~ —a
b
Hat basa c
E d V Hat sonu
o a
e
f
———————— M e e s e S  — ———— — — ——— o} o S i o (i (i e WP s o e Gt e . s S

nétr hatti Ctoprak)d
Sekil 2.8. Alti fazli hattin sematik gosterilisi.

Direk tzerinde koruma telinin olup olmamasinin &.26)
ifadesi tizerinde bir etkisi yoktur. Eger hat tamamen
transpoze edilmis veya transpoze edildigi kabul edilirse,
empedans matrisi (2.27)°’deki gibi yazilir:

2 2

a8 sm

[z 1 = \\\N 2. 27>
ya
sm

Transpoze edilmis iletim hatlari igin gerilim diisiimii ise

E-v 1 f[av. 1Tz Z Ir . T
< (-3 a 88 sm [+
E,~Vy AV I,
E -V |=] av_ |= I 2. 28>
< [~ (] <
E,~Y, AV I,
E -V AV I
e e ] e
| E-v. 1 Lav_ 112, LI, .
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olarak yazilabilir. Burada ZBB self, Zsm karsilaikla
empedanslari gdstermektedir. (2.28> kisa formda
E -V =AV =12 11 . 29
P p P P P
olarak gésterilebilir. (2.20> ve (2.84)>, E.29)’da yerine
konursa
(T 1AV =12 1T 11 . 300
=3 s P 8 s
veya
AV = [T 1 %z 10T 11 2.31)
s s f o3 8 s
AY = [Z 11 .32
- 8 8
olarak bulunur.
(2.32>’nin agik ifadesi
fav._ 1o -v 1z +82 11 £
a0 o O 8s sm a0
AV E -V V =7 o I
[ % X (- % ol es8 sm ol
AV o -V I
(- %] a2 a2
AV =l o -v = \ I 2. 33>
ad X ] a3
Avo.-t 0 .-va.d. o \ Io.4
AV o -V J I
d as 4 - aS - -~ b aS-
seklinde, ya da
v 1 To ] Tz 0o ¢ 0 o0 o111 i
a0 [ o] a0
v E 0O Z 0 ¢ O O I
at al 1 at
v (o] O 0 Z2 0 O ¢ I
aZ 2 a2
v =1 O - O 0 O 2 O O I . 34>
a3 B a3
\% O O 0 ¢ ¢ Z2 O I
od ad
v o] i 0 0 O O O 2Z2 LI i
- o8 4 o o S as 4 4
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ile gosterilebilir.

(2.34)>’de genel olarak kaynak dengeli oldugundan
sadece qu mevouttur. (2.31) deki [Tsl‘l[Zp][Tel ifadesi,
[Zp] faz empedans matrisini diagonal yapmak suretiyle
diagonal sequence empedans matrisi [Ze]’s dontistiiren
benzerlik dintistimiinden baska birsey degildir. Sequence
empedanslar sirasiyla Z°= Z + BZsm ve Z = Zz=Za=Z4

ss 1

=Z =2 - 2Z dir < Auguliaro et al., 1987 ; Bhatt et al.,
S ss sm

1977 ; Grande, 1887 ; Nanda et al., 1981 >,
2. 2. 4 Sequence Devreler

Sekil 2.8’de gosterilen alti fazli hattin seguence
devrelerl Sekil 2.6'daki gibidir. Burada I , I ., I _,
a1 az a3
I

ad’ Ias ve Ie‘° hat sequence akimlarini gédstermektedir. Bu
akimlarin mevcudiyeti sistemin dengesizlidgine baglaidair.

Diger bir ifade ile sistem dengesizse sequence akimlar

meydana gelecektir.



Pozitif-Sequence

Devre

UUginci-seQuence

Devre

3

Negatif-Sequence

Devre

4+

a3

n&tr

Va2

o}
108

—'-

itkinci-Seduence

Devre

\
+

Dérdiunci-Sequence

Devre

R

Sivfivr-Seduence

Devre

Sekil 2.8. Alti fazli hattin sequence devreleri.
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2.3 Oniki Fazli Sistemlere Simetrili Bilesenlerin
Uygul anmasai

Fortescue’nun tecremi n fazli sistemler ic¢in gecgerli
clduguna gore, alti fazl:i sistemler icin yapilanlara benzer
olarak ayni anlayis oniki fazl:i sistemler igin de
uygulanabilir. Bunun ig¢in n=12 alinarak.oniki fazlil sistemin

simetrili bilesenleri;

(1JBirinci ¢(veya pozitif) Sequence Bilesenler

@ tkinci Sequence Bilesenler
3B Uctincit Ssquence Bilesenler
<4 Dor dtincid Sequence Bilesenler
(S>Besinci Segquence Bilesenler
(BXAltinci Sequence Bilesenler
(7>Yedinci Sequence Bilesenler
(B8>Sekizinci Sequence Bilesenler
(9>Dokuzuncu Segquence Bilesenler
(1 O>0Onuncu Sequence Bilesenler

<11)0nbirinci (veya negatif)Sequence Bilessenler
12)0Onikinci {veya sifir J>Sequence Bilesenler

olarak tariflenebilir.

Oniki fazli sisteme ait sequence bilesenlerin herbiri
Sekil 2.7’'de gésterildigi gibidir. a,b,c,d,e,f,g,h,i.J,k ve
1 harfleri ile tanimlanan cniki fazli orjinal bir
sistem ele alindidginda, sistemin dodru faz sirasi

(abcdef'ghi jkl) olarak kabul edilecektir.
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, .
; A \’dJ Vs Vis
oo Vis s
‘ 1
\ (VR VERRY/ v
2.var TS Yea 0 Vg3 Vs i Vas + Vs ,\/;,,
L ’ 3
R |
¥ %
AVCZ ,\": '-v:: vl V. \;V
b3t Vi3 'V,:,

Pozitif-Segquence ikinci-Segquence Ugilincii~-Sequence
Bilegsenler

Bilesenler

Bilesenler

a v t4
@i
s
! A A
N Vogd.Voa
\'\ \‘v/qa .\.v i
e =
/ Vis » Vs Vs Ves
;
) / vfe =Vhe veG 'Vgé
3 ; 14
V' Nps Nea ViG Vg Vie \Vig
Vas Via

Doérdinci~-Segquence Beginci-Segquence AltincL-Sequence

Bilesenler

Bilegenler Bilesenler

\/ .Veﬁ ’ / \
V:Z Vig - ,\/r ‘\/jg
N \
Vos , Vas vV Vo | v v
Vs , Vig g 7799 Tkd i9

/ ;
\/65 s \/ie
Vi ) \/ua

Yedinci-Sequence Sekizinci-Segquence Dokuzuncu-Sequence
Bilegsenler

Bilesenler

Bilegsenler

—k
VCIO ,VHO \/bio y\/hlo

—=k,
—=l

—=k
Hl/'o
- Igc

Vaio ,Vito Voro 5 Veto

Vg ,\/no Vito ,Vio

onuncu-Seqgquence Negatif-sequence Sitfir-Segquence
Bilegenler Bilegenler

Sekil 2.7. Dengesiz oniki fazli bir

Bilegenler

sistemin simetrili
bilesenleri.
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Tanimlanan orijinal dengesiz fazdrlerin

esit
ifade edilebilir ( Pal an

simetrili bilesenlerin toplamina
gibi

ol dugundan
fazérler
18858 ):

asagidaki

+V
a10 ai11

+V

V =V +V 4V +V +V +V +V +V +V  +V
-3 ad az ad a4 aS ad a? o8 a® a0

+V

+
b10O b1 M

Vb=vb:+Vbz+Vba+vb4+vbs+v56+vb7+Vba+vb9+v vo

+V
cOo

+V +V

V=V +V +V +V +V +V +V +V  +V
c cit c2 c3 cd cS co c? c8 co <10 c11

+V

+
M do

= + + + + + + + + +
Vd vdx de vda vd4 vds vdo vd? vda vdy Vd:o d114

+V +VY

V=V +V 4V +V +V +V +V +V +V  +V
e et e2 el ed eS ed o7 e o9 10 o311 o0

+V

+
p/ fo

Vf=vf1+vf2+vf3+Vf4+vf5+vf6+vf7+vf8+vf9+vf10 fs1

+V +V

V =V 4V 4V 4V 4V +V 4V +V +V  +V
a g1 gz g3 g4 [-g-3 ge g’ g8 ge g10 gi1l g0

+V

+
v ho

= + + + + + + + + +
Vh th th Vha Vha Vhs Vho Vh? Vhs Vh9 Vh:o h11

+V +V

V.=V +V.  _+V.  _+V  +V _+V  +V _+V  +V  +V. . .
i L 4 12 13 T4 iS5 L6 L7 18 Lo 110 111 10

+V +V

V=V 4V V. +V +V +V +V  +V +V  +V , .
J J1 j2 ja ie is jio i? AL i® j10 j11 jo

+V

E
v ko

Ve Vs Va2 VY ea Ve Vs Vs Vs Ve Vo Vs Vs s

+V

+
M lo

= + + + + + + + + +
VL vL: VLz vLa VL4 vls Vld VL? VLa VL9 Vlao l14

2+3.1 Oniki Faz Operatérid (cd

30

tanimlanirsa,
in/s

saat ibresinin tersi yéniinde

harfi

Bir fazdriu

déndiiren operatédr c ile

operatortintin sayisal degeri c=1 30°,=1.e

herbiri,
orijinal
d Singh,

2. 35>

derece

P

P
'

=0. 866+j0<5 dir.
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2.3.2 Asimetrik Fazorlerin Simetrili Bilesenleri

Sekil 2.7’den Vb’ Vc, V., Ve, V., vV, VvV, V., V., ¥V

d f h g v i k
ve VL simetrili bilesenleri VQ’ nin simetrili
bilesenleri cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:

11 10
\' =c V : v =c V
b1 ¥ ct ai
10 ®
v =c V : v =c V
b2 a2 c2 a2
S
V. _=c° v s V. =¢ V
b3 a3 c3a a3
. 4
v =c V : v = c V
b4 o4 cd ad
K4 F4
v =c V ; v =c V
bS o5 cS oS
]
v =c V 2 v = v
bo as co a6
2. 36>
5 10
Vv =c V 0 v =c V
b7 a? c? a?
4 8
v = e V ; v =c V
be a8 c8 a8
a ]
v =c V H v =c V
be oo ce a®
2 4
A"/ =c V 3 v = c V
b1o al0 c10 a10
2
v = c VY H v =c V
b11 att ci1 alt
v = v H v = v
bo a0 cO a0
Di ger fazlar igin de benzer sekilde bagintilar

cikarilabilir. Bu sebeple, .35, 2, 368> da dikkate

alinarak matris formunda
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(2.37>’nin her iki tarafi &nden [T 1°*%

bul unur.

seklinde

ile gcarpilirsa

2. 405

e
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V.

and Singh

Pal
oniki fazériin bilinmesi halinde

-
’

1988

and Tiwari,

elde edilir < Binsaroor

asimetrik

simetrili

Bu sonug,

18885 .
bunlara

T,

bilesenlerin nas:il hesaplangpaﬁlhiﬂ

ait
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gosterir.

Yukarida gerilimler icin yazilan matrisyel ifadeler,

akimlar igin <(2.41> ve . 42 ile asagidaki gibi
tzetlenebilir:
I =[T11 Z.41>
P =3 =3
ve
-1
I =[{T1 1 2. 42>
s s P

2. 3. 3. Sequence Empedanslar

Oniki fazli hattin faz empedans matrisi [z 1  Sekil
2.8 "den faydalanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

Z . 2.2 2,2 _2, zug Zoh Zai Zai Zax ZGL1
qu zbb Zbc Zbd Zbe be Zbg th th ij zbk th
Zac zbc zcc ch Zce Zcf ch Zch th ch ch ch
zad Zbd ch zdd zde de ng zdh Zdi Zdj de Zdl
zae zbe Zce zde Zee zef zeg Zeh Zet zej Zek Zel
Zof zbf Zcf de Zef fo ng th th ij ka zft
[Zp]= Zag Zbg ch ng Zeg ng Zgg Zgh Zgi Zgj ng th 2. 43>
Zah zbh Zch zdh zeh th Zgh zhh th Zhj zhk Zhl
Zoi zbi zci Zdi Zei zfi th th Zii th Zik ztl
zaj ij ZCJ Zdj zej ZTJ Zgj Zhi th ij ij Zjl
Zak zbk ch de zek ka ng th Zik ij Zkk Zkt
-zal th zct ZdL Zel Zrt th Zhl ZtL ZjL Zkl ZLLJ
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[+

I
<

—-’

a
S T
b
c
d
e
f
g
Hat basi h
E i VG Hat sonu

J
k
1

nétr hatti (toprak>
Sekil 2.8, Oniki fazli hattin sematik gosterilisi.

Eger hat tamamen transpoze edilmis veya transpoze
edildigi kabul edilirse, faz empedans matrisi (2. 44>’ deki
gibi yazilar:

Z Z

e88 am

(z1 = \Q§§§§F 2. 44>
z
sm

Transpoze edilmis iletim hatlar:i igin gerilim diistimid ise

"E-v 1 Tav 1 [z z 17z 7
o Q < aeg em Q
E.~Vy AV, I,
= = : @. 43
~ EL“VL 4 L A'Vc 4 L Zsm 4L Il. -




olarak yazilabilir. Burada

empedanslari gostermektedir.

oclarak gdsterilebilir. <(2.37) ve <(2.40)>,

konursa

[T JAV =12 [T 11
s s P s 8

veya

-1

AV IT 1 [Z JIT 11
s ] s s

1

AV

[Z ]I
s s

olarak bulunur.

(2.47>’nin acik ifadesi

a0 <

AV E -V

ai al a1

AV o -V J
L as 1 - a1t .

_..30_

2 self,
as
(2.45) kisa formda

(2.486)"'da

karsilikla
2. 46>
yerine
2.47)>
2. 48>
2. 49
oo |
a1
2. 80>
[ Taasd
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dir. <2.50)>, asagidaki gibi de yazilabilir:

Y% i ( 0] A [z i (I ]
a0 [o] a0
v E Z 0 I
at al 1 al
= - . . .51
0
S Vq11d | © ] L 211-- Io111
2.81)5 matrisyel ifadesinde, genellikle kaynak
dengeli oldudgundan sadece E mevcuttur. {2.48>’deki

a1
[Te]_i[zp][Ts] ifadesi, [Zp] faz empedans matrisini

diagonal yapmak suretiyle diagonal seguence empedans
matrisi [Ze]’e dontistiiren benzerlik dontistimiinden baska
birsey degildir. Sequence empedanslar sirasiyla Z°=ZBS+1128m
ve 21= 2 =2=2Z =2 =2 =2 =2 =2 =2 =Z z - Z dir

2 a 4 5 & 7 8 ° 10 11 “ms am

¢ Binsaroor and Tiwari, 1988 ; Pal and Singh, 18885 ).

‘2+3.4 Sequence Devreler

Sekil 2.8’de gosterilen oniki fazli hattin sequence
devreleri Sekil 2.9’daki gibidir.

Sekil 2.9’da, I , I _, I , I , 1 _, 1 , I _, I _,
ad a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
I , I , I ve I hattin sequence akimlaridair. Bu
ao al0 a1 a0
akimlarin mevcudiyeti sistemin dengesizlidgine baglidir.Didger
bir ifade ile, sistem dengesizse seguence akimlar meydana

gelecektir.



notr _
E pu—
atl
+ Vg1
21 I01
> -+
Pozitif-Sequence
DPevre
n&tr _
Vv
/ a4
4
104
> +
Dérdiincii~-Sequence
Devre
n&tr
Z7§ \G7
107
—> +

Yedinci~Sequence

Devre

nStr

74 v

Ta10

Onuncu-Sequence

Devre

1C

-2 —

nBir

22§ 102 VBZ

+

ikinci-Sequence

Devre

nBtr

Z, Vos
I05
— +
Begsinci -Sequence
NDevrye
n&ir y
28 V;8

I

+

Sekizinci-Sequence

Devre

nBtr

Z” V%11
'1011

Negatif-Sequence

Devrae

nBtr

Z3§ Tos Vo3

-+

ticinclU-Sequence

Devre

nBtr

ZG V%G

106

-+

AltLinc-Sequence

Devre

n&tr

Zg V09

I09

.’.

Pokuzuncu-Sequence

Devre

nBtr

ZO% Ioo V;O

St fr-Sequence

Devre

Sekil 2.8, Oniki fazli hattin segquence devreleri.



BOLUM 3
UC VE COK FAZLI SISTEMLERDE ARIZA ANALIZI

3.1 Uc Fazli Sistemlerde Ariza Analizi

Elektrik tesislerinde generatérlerden tttketicilere
kadar olan tretim, iletim ve dagitim sistemlerinde
yalitimin bozulmasi, ¢iplak iletkenlerin birbiri ile veya
nétrid topraklanms sistemlerde bir faz iletkenin nétr

hatti wveya toprakla temas etmesine kisa devre denir.

Herhangi bir hat tUzerinden gerilim kaynagina ' bagli
bulunan bir ttiketici, normal isletme sartlarinda kaynagin,
hattin ve tiuketicinin empedanslarinin toplamina bagla
olarak ohm kanunu geregince bir akim ceker. Akim
kaynaklarinin empedanslari ve hat empedanslari genellikle
kttctikttir. Dolaysiyla tttkketici akimini daha ziyade
titketicinin empedansi, yani giicti tayin eder. Tiketiciyi
besleyen hat tizerinde bir kisa devre meydana geldidinde
tiketici devreden cikar, geriye yalniz akim kaynaginin ig¢
empedansy ile hat empedansindan meydana gelen kisa bir
devre kalir ki, bunun toplam empedansi cok ktictik
oldugundan ohm kanunu geredgince devreden cok btiytik bir akim
gecer; buna kisa devre akimi denir. Ug fazla elektrik

sebekesinde meydana gelebilecek kisa devreler;

_ Ug faz-toprak arizasi
Uc faz arizasi

_ Tek faz-toprak arizas:
Iki faz-toprak arizasa

—

_ 1Ixi faz arizas:

seklinde gruplanabilir.

Bu kisa devrelerden ilk ikisi simetrik, diderleri

asimetrik kisa devrelerdir. Simetrik arizalarda sebekenin
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analizi sistemin tek faz esdeger devresi tizerinden yapilair.
Asimetrik arizalar analizinde ise simetrili bilesenler

teorisi kullanilair.

Bu bilgiler koruma sistemlerinin tasarim ve
kullanilacak kesicilerin belirlenmesi icin gereklidir.
Ayrica transformatér istasyonlarindaki toplayici baralarain,
kisa devre akimlari neticesinde meydana gelecek elektro-
dinamik kuvvetlere karsa dayanabilecek sekilde tesbit
edilebilmeleri ve boyutlarinin belirlenmesi de kisa
devre akimlarinin bilinmesine baglaidir < Cak:ir, 1988 ;
Stewenson, 1875 ).

3.1.1 Kisa Devre Hesaplarinda Yapilan Kabuller

Ener ji gtic sistemlerine ait kisa devre hesaplarinda
asagidaki kabuller dikkate alinir:

i1~Her makina, bir gerilim kaynag: ile beraber seri
olarak makinanin transient veya subtransient reaktansa
ile gésterilir.

2-Btittin statik yiikler, omik direngler, transformatér-
lerin miknatislanma akimlari ve iletim hatlarinin
kapasitif akimlari ¢ kisa devre akim yaninda ¢ok kticuk
kaldiklari icin > ihmal edilebilir.

3-Biitiin transformatérlerin, nominal gerilim kademe-
lerinde calistigil kabul edilir.

4-Hatlarin direnci reaktanslarinin 16 sindan ktictikse

ihmal edilerek, hat sadece resktansi ile gisterilir.

Ayrica kisa devre incelemelerinde ari1zadan once
biitin bara gerilimlerinin nominal degerlerinde oldugu

varsayilir,



3.1.2 Simetrik Arizalar
3.1.2.1 Uc Faz-Toprak Arizasi

Uc fazli bir enerji iletim sistemine ait U¢ faz-toprak
arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.1’deki gibidir.

Sekil 3.1. U¢ faz-toprak arizasinin sematik gdsterilmesi.

Bu durum icin ariza sartlari Sekil 3.1’'den de gériilecedi
gibi asagidaki sekilde yazilabilir ¢ Bergen, 18886 ; Weedy,
1979 >:

V=V =V =0 2.1
Bu sartlari (2.6> denkleminde yerine konulursa

VvV =V =V =0 (3.2>

elde edilir. Bu elde edilen sonug, .17 denkleminde

yerine yazilir ve gozillirse;

I =1 = et 3.3

olarak bulunur.

(3. 3> denkleminden de gdrtildiigt gibi, 130 faz—toeggmf”ﬁmﬂl

arizasi dengeli bir ariza ol dugundan sadece P%?itifl"’

& F “ ‘
3 » Ty B
D C



sequence devre, Yyani sistemin tek faz esdeder devresi
hesaplarda dikkate alinir. Bu duruma ait esdedger devre Sekil
3.2’de gosterilmistir.

Notr

Sekil 3.2. Ug faz-toprak arizasi igin esdeger devre.

3.1.2.2 Uc Faz Arizasa

Sekil 3.3. Ug faz arizasinin sematik gdsterilmesi.

Bu durum ig¢in ariza sartlari Sekil 3.3’den de gériilecedi
gibli asagidaki sekilde yazilabilir:

V=V =V 3. 4>

Bu sartlar ¢2.6) denkleminde yerine konulursa 3.2
denkleminin aynisi elde edilir. (3.2 denklemi 2.17>
denkleminde yerine yazilirsa ¢3.3) denklemi 1ile ayni sonug

bul unur.

Uc faz arizasina ait esdeger devre, Sekil 3.8'deki uc¢
faz-toprak arizasi icin verilen esdeger devre ile aynld% g

i
i
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3.1.3 Asimetrik Araizalar

3.1.3.1 Tek Faz~Toprak Arizasi

Uc fazli bir enerji iletim sistemine ait tek faz-toprak
arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.4°deki gibidir.

i

Sekil 3.4. Tek faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi.

Bu durum igin ariza sartlari Sekil 3.4’den de goriilecegdi
gibi asagidaki sekilde yazilabilir ( Bergen, 1986 )>:

I =I=0 ; V=20 3.8

Bu sartlar, (2.8) denkleminde yerine konursa

I

(-3

I°1= I°z= IGO=_T .8

bulunur. Bu sonug €2.17) denkleminde yerine konularak 101’e

gére cozilliirse;

- %

o1 3.7
2+ 2Z + 2
o 1 2

ve

I1 =31 3.8

elde edilir.



._38__

Elde edilen ¢3.7) denklemi bu ariza tipi igin
sequence devrelerin Sekil 3.8'deki gibi badl anmasi
gerektigini gdsterir.

Eqa1]
Z1

Sekil 3.8, Tek faz— toprak arizas: igin sequence

devrelerin baglanmasi.

3.1.3.2 Iki Faz-Toprak Arizasi

Uc fazli bir enerji iletim sistemine ait iki faz-toprak
arizasinin sematik gédsterilisi Sekil 3.6°deki gibidir,

mmclng——
————
om—

Sekil 3.68. lki faz-toprak arizasi icin sematik gdsterilis.

Bu durum i¢in ariza sartlari Sekil 3.868'dan da gdriulecedi
gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

Vv=v=0 ; I=0 P
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Bu sartlar (2.68) denkleminde yerine konursa
VvV =V =YV = -V €3.10>

bulunur. (3.10) esitligi (2.17) denkleminde yerine konur ve
VG1 dikkate alinarak c¢oziilirse,

vV =V =V =E - .1 Z

a1 az a0 a as 1
olarak elde edilir. Yukaridaki Sonucglar <2.17) denkleminde
tekrar yerine konularak, elde edilen €(3.11) denkleminin her

iki tarafi Z ! ile garpilir ve I_,'e gére cozulurse

E Z O Z 0] (¢) I
at a0
E Z E 0 Z (o} I (3.11>
a4 [-X 3
E Z 0 (o] O 2 I
. ai 2 az
I 1_ o1 €3.12>
[ 2 Zzzo .
2t~z =
2 ()

Seklinde bulunur. Elde edilen €3.12) denklemi bu ariza
tipi igin sequence devrelerin Sekil 3.7 deki gibi
baglanmasy gerektigini gésterir.

+
Y
+

Sekil 3.7. 1ki faz-toprak arizasi icin sequence devre-

lerin baglahma51.



3.1.3.3 1ki Faz Arizas:

Uc fazli bir enerji iletim sistemine ait

iki faz

arizasinin sematik gosterilisi $Sekil 3.8’deki gibidir.

Sekil 3.8, lki faz arizasinin sematik gdsterilisi.

Bu durum i¢in ariza sartlari Sekil 3.8'den de gérillecedgi

gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

Bu sartlar (2.8) denkleminde yerine konursa;

1 2

a0 3 a b

_ 1 2
V°‘=Va2— 3 va- 3 vb

olarak bulunur. Ib=—Ic ve Iq= 0] oldugundan

simetrili bilesenleri <(2.8) denkleminden;

clarak elde edilir. Buradan da gérilecedi gibi;

€3.13>

€3.14>

akimin

€2.18>
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I =0 ; I = -I

a0 ’ a2 a1l

seklindedir. Bulunan bu degerler ¢2.17)> denkleminde yerine

yvazilip Iqi’e gére ¢dztitltiirse;

I = 21 , 3.18)

oclarak bulunur ¢ Weedy, 1979 ).

Elde edilen ¢3.16) denklemi, bu ariza tipl icin seguence
devrelerin Sekil 3.9°deki gibi baglanmasi gerektigini
gésterir.

Sekil 3.8. lki faz arizasi icin sequence devrelerin

baglantisa,
3.2 Altyr Fazli Sistemlerde Ariza Analizi

Bu kisimda altyr fazly enerji iletim sistemlerine ait
simetrik ve asimetrik arizalarin simetrili bilesenler teori-
si uygulanarak akim ve gerilim ifadeleri c¢ikarilacaktir
¢ Nanda et al., 1981 ; Bhatt et al., 1977 ; Stewart, 1988 ;
Grande, 19887 ; Sarcor and Tiwari, 1990 ; Gross and Thompson,
1985 ; Guyker et al., 1982 ; Tiwari and Singh, 1983 ; Ramar
et al., 1988 ; Chandrasekaran and Broadwater, 1888 ). .



3.2.1 Simetrik Araizalar
3.2.1.1 Alt: Faz-Toprak Arizasa

Alti fazli bir enerji iletim sistemine ait alta
faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3,10’'daki
gibidir.

» 6 o 0 o

Sekil 3.10. Altir faz-toprak arizasinin sematik gobsterilisi.

Bu durum igin ariza sartlara Sekil 3.10° dan da
gortilecedi gibli asadgidaki sekilde yazilabilir:

V=V=V=V=V=V=0 €3.17>
Bu sartlar (2.23) denkleminde yerine konursa;

V. =V =V =V =V =V =20 3.18>
olarak buluynur. Bu sonuglari <(2.34) denkleminde yerine

konulup IQ; e goére cdziildidgiinde;

I =1 = -2* ¢3.19>

elde edilir.
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€3.19> denkleminden de gor til dugtd gibi alty
faz-toprak arizasi dengeli bir ariza oldudundan, sadece
pozitif seguence devre yani sistemin tek faz
esdeger devresindeki bitiyiikliikler dikkate alinir. Bu ariza
tipi i¢in sequence devre Sekil 3.11’de gdsterilmistir.

al
_f_
\/01

Sekil 3.11. Alti faz—-toprak arizasi icin esdeder devre.

3.2.1.2 Alti1 Faz Arizasi

Sematik olarak 3.12’de verilen alti faz arizasi alta

faz ~toprak arizasi ile ayni ozellige sahiptir.

» 6 o 0 T »

Sekil 3.12.Alty: faz arizasinin sematik gosterilisi.



Bu durum igin ariza sartlara Sekil 3.12°’den de

goridlecegi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

V=V=V=V=V=YV <3.20)

Bu sartlar . 23> denkleminde yerine konursa
(3.18) denkleminin aynisa elde edilir. (3.18) denklemi
(2.24> denkleminde yerine konulup c¢dziildiigiinde ise (3.19)

denklemi ile ayni sonu¢ bulunur.

Alti fazli arizaya ait esdeder devre, Sekil 3.11* deki
alti faz—toprak arizasy icin verilen esdeger devre ile

aynidir,

3.2.2 Asimetrik Arizalar
3.2.2.1 Tek Faz-Toprak Arizasa

Alty fazli bir enerji iletim sistemine ait tek
faz—-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.13"deki
gibidir,

6 o0 0 U »

Sekil 3.13. Tek faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi.

Bu durum igin ariza sartlara Sekil 3.13’den de
goriilecedi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

v=0 ; I =1 =1=1=1=20 3.21)>

Bu sartlar (2.28) denkleminde yerine yazilir Ve



cozifl Urse

I =1 =1 =1 =1 =1 _= 3.22>

bulunur. Elde edilen bu sonuc denklem (2.34)’de yerine konur

ve Ia"e gore cozitltirse;-

E 1
.= b 3.23
1 Z +Z +Z +Z +Z +Z
(=3 F 3 2 a 4 S

I = 6I <3.24>
<. o1
esitlikleri elde edilir. Bulunan ¢3.83> denklemi , bu
arrza tipi igin sequence devrelerin $Sekil 3.14’deki gibi
baglanmasi gerektigini gésterir,.

Sekil 3.14. Tek faz-toprak arizasi igin sequence

devrelerin baglantis:,
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3.2.2.2 1ki Faz-Toprak Arizasi

Alty fazli bir enerji iletim sistemine ait iki
faz—toprak arizasinin sematik gosterilimi Sekil 2.185’deki
gibidir.

» 0 A 0 o w

Sekil 3.18. 1ki faz-toprak arizasinmin sematik gésterilisi,.

Bu ¢tip arizanin a ve d fazlarinda oldugu kabul

edilmistir. Bu durum igin ariza sartlar: Sekil 3.15’den de
goritlecedgi gibi asagidaki sekilde vyazilabilir:

V=V=0 ; I =1I=1I-=1=20 3.28%

Ariza sartlari denklem <2.23) ve <(2.28%’de yerine

yazilirsa;
I =1 =1 = (I + I >8
a0 a2 a4 a d
2.26>
I =1 =1 = - I >/6
ail =% ] as a d
vV +V +V =0
ot x| oS
€2.27>

vV +V +V =0
a0 a2 od

eslitlikleri elde edilir.
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Sequence akim degerlerinin <(2.34) denkleminde yerine

yazilmasi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile

I =1 =TI =20 <3.28)>

I =I =1 = o1 (3. 29>

esitlikleri elde eodilir.

Elde edilen <3.29) denklemi, bu ariza tipi icin sequence
devrelerin Sekil 3.16’deki gibi baglanmas: gerektigini

gosterir.
] [ ]
o=
O,[.f. \/Of] ZO j\/oo
21 IO’I IOO Y
Zx Va3 Z2 Va2
I3 IOZ M
Vv
/5 ab
La5 M

Sekil 3.16. 1ki faz-toprak arizasi icgin sequence devre—

lerin baglantisi.



3.2.2.3 1ki Faz Arizas:

Alty fazli bir enerji iletim sistemine ait iki faz

arizasinin sematik gésterilimi Sekil 3.17°deki gibidir.

» @ O 0 o w

Sekil 3.17. lki faz arizasinin sematik gésterilisi.

Bu durum igin ariza sartlara Sekil 3.17°den de
géritlecedi gibi asadgidaki sekilde yazilabilir:

I +I =0 ; I.=1I1=1=1=0 ve V=V =YV (3. 30
b c e f a d a

seklindedir. Bu ariza sartlari denklem (2.2885)’°de yerine

konularak c¢oziulirse;

I =1 =1 =20
(3] o2 o4
€3.31>
I°1= I°a= I°5= (Ia— Id)/s
elde edilir.
Vq= Vd sarty denklem <¢2.23)°de dikkate alinarak
denklemler diizenlenirse;
vV +V +V =20 3. 32
ai od -5



olarak bul unur. Sequence akim degerlerinin 2. 34D
denkleminde yerine konul arak gerekli ditzenlemelerin

yapilmas:i sonunda €(3.28) ile ayn: sonug bulunur,

tki faz arizasina ait sequence devrelerin baglantisa

Sekil 2.18 ’*deki gibidir,.

E -
O’]-f- \/O’] Zog \/OO
21 INCK Y Tao Y
/3 Va3 72 Va2
Ig3 ¥ La2 |
75 Va5 Z Vo4
Ia5 ! Ta4 !

Sekil 3.18. lki faz arizas:i icin sequence devrelerin

baglantisa.

3.2.2.4 Uc Faz-Toprak Arizasa

Alti fazli bir enerji iletim sistemine ait tic faz-toprak
arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.19°daki gibidir.

a
b

c

d 1

©

f

DLy
e




Bu tip arizanin a, d ve f fazlarinda oldugu kabul
edilmistir. Bu durum icin ariza sartlariy Sekil 3.19°dan da
goértilecegi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

Vb= Vd = Vf =0 3 I°= Ic= Ie= 0O (3.33
Ariza sartlari {2.23) denkleminde yerine konur ve
coHziiltirse;
vV =YV H v =YV : v =YV <32. 34>
a0 o at a4 az as
olarak bul unur. Iq= Ic= Ie= o degerleri 2. 25

denkleminde yerine konularak coztiltirse;

elde edilir.Bu sonugclarin denklem (2.34)’de yerine konularak
cozitlmesi ile de

I = I =1 =1 =0 (3. 38)
a0 a2 a3 oS
ve
E 3
I = I 4=___ﬁ___ €3.37>
a a Z + Z
1 <

‘esitlikleri elde edilir.




Bulunan (3.37) denklemi, bu ariza tipi ic¢in sequence

devrelerin $Sekil 3.20’deki gibi bagl anmasi gerektidgini

gosterir,

] e T | L

Fat *—? a1 jjjg Voo ZO(E lvom
Z1 Ia Y _._]_f‘];‘:“:._,_] Y 4 L Top !

;—“&——, I B I
__{ —— J

243 B AV ch Vg Z3§ Vo3

Tag ¥ L br\wl4 L T3 ¥

Sekil 3.20. Ug¢ faz-toprak arizasi icgin segquence devre-—

lerin baglantisi.

3.2.2.8 Uc Faz Arizasi

Alti fazli bir enerji iletim sistemine ait tic faz

arizasinin sematik gdsterilimi Sekil 3.281°'deki gibidir.

% 0 0 0 U W

Sekil 3.21. Ug faz arizasinin sematik gdsterilisi. e e
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Bu tip arizanin a, c ve e fazlarinda oldugu kabul
edilmistir. Bu durum igin ariza sartlari Sekil 3.21'den de
goritlecedi gibi asafidaki sekilde yazilabilir:

V=V =V ; I.=1 =1 =0, ;1+1+1 =20 (3. 38>
a < e

Ariza sartlarinin €2.23> denkleminde yerine konularak

coziilmesi ile €(3.34) denklemleriyle ayni sonug¢ bulunur.

I°= Ic= I°= O sartlarain 2.28) denkleminde yerine
yazilmasiyla €(3.38) ile ayni sonuca varilir. Bu sonuglarin
denklem (2.34)’de yerine konulup ¢ozillmesi ile de ¢(3.38) ve

(3.37) denklemleri elde edilmektedir.

e faz arizasina ait sequence devrelerin baglantisi
Sekil 3.22 *deki gibidir.

Sekil 3.82. Uc faz arizasi icgin sequence devrelerin

baglantis:y.



3.2.2.6 Dbrt Faz-Toprak Arizas:

Alty fazli bir enerji iletim sistemine ait dért
faz-toprak arizasinmin sematik g&sterilisi Sekil 3.23'deki
gibidir.

» 0 A 0 T p

Sekil 3.23. Dort faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi.

Arizanin b, c, e ve f fazlarinda ol dugunu kabul

edilmistir. Bu durum igin ariza sartlari Sekil 3.283'den de
gortilecedi gibi asadgidakli sekilde yazilabilir:

I =1I1=20 R V.=V=V=V=20 (3.3ax

I =I =20 sarti denklem <2.23)’de yerine konulur ve

o0 a2 ad
3. 40>
I +I +1I =20
a1 a3 as
bul unur.

sartlarinin denklem <2.23)’'de yerine yazilmasi ve gdziilmesi
ile de
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V =V =YV 3. 41>

vV =V =YV (3. 42>

esitlikleri elde edilir. <¢2.34) denkleminden V°1 coHziil tirse

bulunur. Sonuclar ¢2.34)’de tekrar yerine konulur ve elde
-1

edilen (3.43) denkleminin her iki tarafa z ile
carpilaip qu’e gore cozillirse;
R 1o 1 'z o0 0o 0 o o1l i
0 ao e a0
E 21 E O Z2 0 0 0 O I
ai 1 ot at 1 at
-Z 1 0] O 0O Z2 0 0 0O I (3.43)>
0 a0 2 az
E 21 =] 0 - O O O 2. 0 © I
at 1 at ] a3
-Z I 0 © O 0O ¢ Z O I
o a0 4 ad
E -Z1I 0 O 0 0O O o Z I
L "a1 1 o01d L d L sd L a5
matris esitligi ve buradan
E ‘<Zs+25)
I = had (3. 44>

[-% §

2.2+ 2 2Z +Z2 Z
3 s 178 "1 s

bulunur. Ayrica benzer islemler yapilarak
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~E_,Z_

I .= 2 <3. 45>
o ZZ+Z2Z+2 2
a8 s 1 3 1 S

—E:!.Za
I_ = 2 (3. 46>
* ZZ+Z2Z2+2 Z
3a s 1 3 14 S

esitlikleri elde edilir.

Yukarida bulunan sequence akim ve gerilim denklemleri,
bu ariza tipi i¢in sequence devrelerin Sekil 3.24" deki gibi
baglanmasi gerektigini gésterir.

E
al, Va1l Zz Z5 Va5
‘l O O + -+

[ |
Vao 79 Va2 7 Va4
Tao Y LTa2 Y

Sekil 3.24. Dért faz-toprak arizasi ig¢in segquence

devrelerin baglantis:.
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3.2.2.7 Db6rt Faz Arizasi

Alti fazli bir enerji iletim sistemine ait dért faz
arizasinin sematik gosterilimi Sekil 3.28°deki gibidir.

» 0 o 0 U p

Sekil 3.288. Dért faz arizasinin sematik géosterilisi.

Bu durum igin ariza sartlara Sekil 3.28B' den de
gortilecedi gibi asagidakl sekilde yazilabilir:

I =I =0 ; V=V=VY=V=Y ;s I.+ I + I +1I_ =0 (£3.47)
b c e b

Bu ariza sartlarinmin <2.23> ve <(2.28) denklemlerinde
yerlerine konulup c¢éztilmesi 1ile (€3.40>, (€3.41) ve (3.42>
denklemlerinin aynisi elde edilir, Ayrica ' .34
denkleminden Vq* cozitl tirse;

bulunur. Sonuglar 2.34> denkl eminde tekrar yerine
konularak elde edilen ¢(3.48) denkleminin her 1iki tarafa

Zz ' ile garpilir ve I_,'e gore cozilirse;



E -2 1
1 1

| E_,-2 T

<3.44>,

al

ol 1 a1l

~57-~

© O O O OON
© O O OpN o]
©C O O N O O

Dért faz arizasina ait segquence

Sekil 3.26

*deki gibidir.

N
O O N O O O

w
O N O O O O

‘N O O O O O

atd

ol

oz

[- %]

ad

H H H H H H

oS

(3.45) ve (3.46) denklemlerinin aynisi elde

(3. 48>

edilir.

devrelerin baglantisa

]

Sekil 3.28. Dért faz

Va1 j\/o:ﬁ % \V
Vao Va2 7 v
Ia4 ¥
arizasi igin segquence

lerin baglantis:.

devre—



3,.2.2.8 Bes Faz-Toprak Arizasi

Alty fazli bir enerji iletim sistemine ait bes
faz-toprak arizasinin sematik gosterilimi Sekil 3.27’'deki
gibidir.

» 0 a0 o »

Sekil 3.27. Bes faz-toprak arizasinin sematik gdsterilisi.

Bu durum igin ariza sartlara Sekil 3.287°'den de
gorillecegl gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

I =0 ; V.= V=V =V=V =20 3. 49

Bu sartlarin <2.283> ve ((2.25) denklemlerinde yerine
yazilarak c¢ozilmesi ile

v <3.80

o0 a1l o2 ad -¥ aS

denklemleri elde eodilir.
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Denklem <(2.34)’'den V°1 cozilliurse

bulunur. Bu sonuclar (2.34)’'de tekrar yerine konularak elde
1

edilen <¢3.52) denkleminin her iki tarafinin 2Z ile
carpilmasi ve Iai’e gdre cdzillmesiyle;
'E 21 1 To ] zZz 0 0 0 o0 o1]«: ]
a1 1  at (o] a0
E 21 E o Z 0 0O O o I
at 1 at at 1 a1l
E 21 6] c 0 2 0 0 O I 3.52>
at 1 ot 2 az
E Z21I =1 0 - 0O O 0 Z O 0 I
ai 1 at a a3
E 21 (6] O 0 0 0 Z ¢ I
at 1 ai 4 ad
E 21 0] O O 0O 0O 0O Z I
L “a1 T4 014 L d L sd L Ta5
ve
E 1
I_,= 2 (3.53>
SV 2 Z 222 7
1 o 2 -] 4 5
olarak bulunur. Bu ariza tipine ait sequence devrelerin

baglantisi Sekil 3.28 'de verildigi gibidir.




Sekil 3.28B. Bes faz-toprak arizasi icin sequence devrele-—

rin baglan§151.
3.2.2.8 Bes Faz Arizasi

Alty: fazli bir enerji iletim sistemine ait bes faz
arizasinin sematik gésterilimi Sekil 3.28°daki gibidir.

6 o 0 U e

Sekil 3.29. Bes faz arizasinin sematik gésterilisi.

Bes faz araizasinda ariza sartlari, Sekil 3.28'dan da
goritlecedgli gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

I=0 : Vo=V =V,=V=Vs=vV
€3.54)

Ib+ Ic+ Id+ Ie+ If= O

Bu sartlarin <2.23) ve (2.28) denklemlerinde yazilarak

L £

cozitlmesi ile ; e




V =V =V =V =YV ; v =20 (3.585>

I +1I +I +1 +1 =20 ; I =20 <3. 856>

denklemleri elde edilir. Denklem <(2.34)’den Val’in coHzttl mesi
ile de

olarak bulunur. Bu sonuclar (2.34) denkleminde tekrar yerine
konularak, elde edilen (3.57) denkleminin her iki +tarafi

Z ' ile carpilir ve I_,’e gore coziilirse;

i (o} 1 T7o 7 [z 0 0 0 0 o011 ]
[o] (0]
E -2 1 E 0 Z O 0O O © I
o1 i1 o1 al 1 - % §
E -Z21I o} 0O 0 Z 0 O ©O I <3.87)
o4 1 o1 2 a2z
E -Z1I =] O -lo o o z o o I
at 1 ot 3 a3
E -Z21I 0 0 O 0 0 Z © I
a1l 1 o1 4 a4
| E -z1 0 o 0o o0 o0 z]|lz |
a1l i a4 b o 3 . aS

(3.83) denkleminin aynisi elde edilir.

Bu ariza tipine ait sequence devrelerin baglantisa
Sekil 3.30 'da verildigi gibidir.

E —
o1+

1 Zz§ Zs§ Ly 25% Zo%
IG1L Ioz ] las , Ia, » Ias , Ic'ol

Sekil 3.30. Bes faz arizasi ig¢in sequence devrelerin

baglantis:i.



3.3 Oniki Fazliy: Sistemlerde Araiza Analizi

Bu alt bé&liimde oniki fazli ener ji iletim sistemlerine
ait simetrik ve asimetrik arizalarin simetrili bilesenler
tecrisi uygulanarak akim ve gerilim ifadeleri <¢ikarilacak-—
tir ( Pal and Singh, 1885 ; Stewart and Wilson, 1978 ; CGross
and Thompson, 1985 ).

3.3.1 Simetrik Arizalar
3.3.1.1 Oniki Faz-Toprak Arizasi

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait oniki
faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3. 31 'deki
gibidir.

H X G - O D 6 0 0 U W

Sekil 3.31. Oniki faz-toprak arizasinin sematik
gisterilisi.

Bu ariza tipi icin ariza sartlari, Sekil 3.31° den de

gorillecegl gibi asagidaki sekilde yazilabilir:
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V=V =V=........ =V =V =V =0 (3.88>

Bu sartlar €(2.40) denkleminde yerine konursa

vV =V =V = ..... =V =V =V =20 (2. 88

elde edilir wve bu sonucgclar denklem (2.851)’de yerine

yazilirsa

(3.80)

seklinde elde edilir.

(3.215 denkleminden de gériildtigid gibi, oniki faz-toprak
ari1zasyiy simetrik bir ariza oldugundan sadece pozitif
sequence devre, yani sistemin tek faz esdeder devresindeki
biiytikltikler dikkate alinir.Bu ariza tipine ait esdeder devre
Sekil 3.32'deki gibidir.

NOLr

all

Zﬁ - ‘qu

Sekil 3.32. Oniki faz-toprak arizasi igin esdedger devré.
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3.3.1.2 Oniki Faz Arizas:

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait oniki faz
arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.33’deki gibidir,.

H X a0 Q00 0T W

Sekil 3.33. Oniki faz arizasinin sematik gSsterilisi.

Sematik olarak Sekil 3.32 ’'de verilen oniki faz arizasa,
oniki faz-toprak arizasi ile ayni ©zellige sahiptir.

Bu ariza tipi icin ariza sartlari, Sekil 3.33° den de
gorilecedgi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

V=V =V=.,,..... =V =V =V =V €3.61)>

Bu sartlar (2.40> denkleminde yerine konursa (3.89)
denkleminin aynisi elde edilir. (3.89) denklemi <(2.851)>
denkleminde yerine konulup c¢édztildiugiinde ise (3.680> denklemi

ile ayni1 sonug bulunur.

Oniki faz arizasina ait esdeger devre, Sekil 3.32'deki

oniki faz-toprak arizasy ic¢in verilen esdeger devré‘rle



aynidir.

3.3.2 Asimetrik Arizalar
3.3.2.1 Tek Faz-Toprak Arizasi

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait tek
faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.34’deki
gibidir.

R G - >da " 0 000w

Sekil 3.34. Tek faz-toprak arizasinin sematik
gosterilisi.

Bu tip arizanin a fazinda oldudgu kabul edilmistir.
Buna gére ariza sartlari, Sekil 3.34°den de gértilecedgi gibi
asagidakl sekilde yazilabilir:

I. =1 =1I=....... =I.=I,=0 ; V=0 €3. 62>

Bu sartlar (2.40) ve (2.42) denklemlerinde yerine

yvazilir ve cézilltrse;

et T

I 363>
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VvV +V +V +...,., + V. +V + vV
a

a0

denklemleri elde edilir. Bu sonuglarin denklem

1 a2 ae al10 11

(2.64)>

2.81>’de ye-

rine yazilmasi ve Iut’e gore ¢oztilmesi ile de
E 1
I = 2 3. 85
Moz eZ+Z 4 + Z
2 11
esitligi elde edilir. Bu ariza tipine ait sequence

devrelerin badlantisy: Sekil 3.35’°de verildigi gibidir.

Sekil 3.35. Tek faz-toprak arizasi

devrelerin baglantisi.

igin

sequence
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3.2.2.2 1ki Faz-Toprak Arizasi

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait iki
faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3, 36°daki
gibidir.

PR a0 0 nh o e

Sekil 3.36. Iki faz-toprak arizasinmin sematik
gosterilisi.

Bu tip arizamin a ve g fazlarinda oldugu kabul
edilmistir. Buna gédre ariza sartlarai, Sekil 3.38°dan da
goritlecedi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

(3.66>

Bu sartlar (2.40> ve (2.42> denklemlerinde yazilarak

coztil tirse;
I =1 =1 =1 =1 =1
as a2z ad s a8 40
3.87>
I =1 =1 =1 =1 =1

al a3 as a? a9 adld
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V +V +V +V
az od

+ VvV +V =0 (3. 68>
a0 o

ac -] a10

esitlikleri elde edilir. Bu sonuglar denklem 2.81)>de

yerine konularak Iai’e goére goziiliirse;

al

I = (3. 69>

a1
2+ 2+ 2+ 2+ 2+ Z
1 ) s ? > 1

1

ve

seklinde elde edilir. Bu ariza tipine ait sequeﬁce
devrelerin baglantisy Sekil 23.37° de verildigi gibidir.

lerin

baglantisa.

Lo
"
e
it

PR T



3.2.2.3 1ki Faz Arizas:

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait iki
faz arizasinin sematik gésterilisi Sekil 3.38’deki gibidir.

= X G =~ T4 % 0 QA 0 T W

Sekil 3.38. lki faz arizasinin sematik gdsterilisi.

Bu ¢tip arizanin a ve g fazlarinda ol dugu kabul
edilmigtir. Bu durum i¢in ariza sartlari Sekil 3.38’den de
géritlecedi gibl asagidaki sekilde yazilabilir:

b c d e f h i J k L . a
R.70>
I +I =0
a g
Bu sartlarain 2. 40) ve (2. 42> denklemlerinde
yverine konulup géziilmesi ile
VvV +V +V +V + V +V =0 3.71>
al a3 aS a? [-% -4 al1l

esitligi elde edilir. Bu sonuclar, denklem <(2.51>’de dikkate
alinir ve qu’e gore c¢dzilltirse (3.68) denkleminin aynisi

bul unur.
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Bu ariza tipine ait segquence devrelerin

baglantisl: Sekil 3.39’ da verildidgi gilbidir.

Sekil 3.39. l1ki faz arizas:i icin sequence devrelerin

baglantisi.
3.2.2.4 Ugc Faz-Toprak Arizasi

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait 1§ (=2
faz—-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.40’daki
gibidir.

HOR GL B>aQ M O O 0 U D

Sekil 3.40. Ug faz-toprak arizasinin sematik gésterilis}thww“

DA
A

&
£

PR

s B ETETTY
e BT
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Bu tip arizanin a, e ve i fazlarinda oldugu kabul
edilmistir. Bu durum igin ariza sartlari Sekil 3. 40’dan da
gorillecedi gibi asadidaki sekilde yazilabilir:

<3.72>

Bu ariza sartlari ¢(2.40) ve (2.42> denklemlerinde yerine

konur ve diizenlenirse;

[-% § [- ¥ 3 [- %4 a10
.73
I =1 =1 =1
a2 oS o8 atll
VvV +V +V +V =0
-3 a al0

esitlikleri elde edilir. Bu sonuglar denklem 2.81)>de
yerlegstirilerek Iai’e gére coztiltirse,;

- % 3

I = 3.74
%}

2+ Z +Z +2
1 4 "7 10

olarak bulunur, Bu ariza tipine gbre sequence devrelerin
baglantisi Sekil 2.41’'de verildigi gibidir,.



Sekil 3.41. Ug faz-toprak arizas: igin sequence

devrelerin baglantis:.

3.3.2.8 Uc Faz Arizasi

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait tic
faz arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.42°deki gibidir,

= R e O ™ 0 0 06U W

Sekil 3.42. Uc faz arizasinin sematik gésterilisi.



Bu tip arizanmin a, & ve 1 fazlarinda oldugu kabul
edilmistir. Bu durum igin ariza sartlary Sekil 3.42°den de

gériillecegi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

3. 75>
: I +I +1I =20
a e i

Ariza sartlarimin <(2.40> ve (2. 42> denklemlerinde
yazilip diizenlenmesi ile (3,.73)’deki denklsmlerin aynis:i
elde edilir. Bu sonucglar denklem (2.51)’de yerine konularak

Iqi coziiliirse (3.74) denklemi ile ayni sonug bulunmaktadir,

Bu ariza tipine gdre segquence devrelerin baglantis:
Sekil 3.43’de verildigi gibidir.

Sekil 3.43. Ug faz arizasi igcin sequence devrelerin

baglantis:.
3.3.2.6 Dort Faz-Toprak Arizasi

Cniki fazli bir enerji iletim sistemine ait dért faz
toprak arirzasinin sematik gosterilisi Sekil 3.44’de”“m
gisterildigi gibidir. 7




X L O ™ 9 00 ooe
|

Sekil 3.44. Dort faz-~toprak arizasinin sematik
gosterilisi.

Bu tip arizanin a, d, g ve j fazlarinda oldudu kabul
edilmistir. Bu durum ic¢in ariza sartlari Sekil 3.44’'den de
goriilecedl gibi asafidaki sekilde yazilabilir:

3. 76>

Bu ariza sartlarinin <2.40) ve 2.42) denklemlerinde

yazilip ditzenlenmesi ile

3.77>

vV +V +V =0 €3. 78>
%} (-3
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esitlikleri elde edilir. Bu sonuglar, denklem 2.591)° de

yerine konularak Iai’e gére coztiil tirse;
E
at
on_ 3. 79
2+ 2Z+ 2Z
1 s ]
bulunur. Bu ariza tipine ait sequence devrelerin

baglantisi Sekil 3.45° de verildigi gibidir.

Sekil 3.45. Dért faz-toprak arizasi igin seguence

devrelerin baglantis:i.

3.3.2.7 Dért Faz Arizasa

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait dért faz
arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3,46’ daki gibidir.
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X L T " 0 a0 T

Sekil 3.46, Dért faz arizasinin sematik gosterilisi.

Bu tip arizanin a, d, g v¢ J fazlarinda oldugu kabul
edilmistir. Bu durum icin ariza sartlari Sekil 3.4B6’dan da
gértflecedi gibl asadidakl sekilde yazilabilir:

(3. 80>

Bu ariza sartlarinin (2. 40> ve (2. 42> denklem-
lerinde yazilip diizenlenmesi ile 3.77> ve £3.78>
denklemlerinin aynisi elde edilir. Bu scnuglar, denklem
(2.51>’de yerine konularak Iq'1 coHziiliirse (3.789> ile ayni
denklem bulunmaktadir. Bu ariza tipine ait seguence

devrelerin baglantisi Sekil 3.47’ de verildigi gibidir.



A

Sekil 3.47. Dért faz arizasi igin sequence devrelerin

baglantisi.
3.3.2.8 Bes Faz-Toprak Arizasi
Cniki fazli bir enerji iletim sistemine ait bes

faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3. 48’deki
gibidir.

=R G g ™ 0 L4 0 T

Sekil 3.48. Bes faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi.
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Tiim bilesenlerin akimlariai farkli oldugundan dolayil faz

akimlarinin elde edilmesi zordur.

3.3.2.9 Bes Faz Arizasai

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait bes faz
arizasinin sematik gdsterilimi Sekil 3.4©°daki gibidir.

g0 % 0 a0 U w

i S R =

Sekil 3.49. Bes faz arizasinin sematik gésterilisi.

Tim bilesenlerin akimlari farkli oldugundan dolay: faz

akimlarinin elde edilmesi zordur.

3.3.2.10 Alt1: Faz-Toprak Arizasa

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait alta

faz—toprak arizasinin sematik gésterilisi Sekil 3.80'deki
gibidir.
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a

b

c

d

e

f

g l

h —

i

J

k

1

Sekil 3.80. Alty faz-toprak arizasinin sematik
gosterilisi.

Bu tip arizanin a, ©c, e, g, i ve k fazlarinda

oldugu edilmistir. Bu durum ic¢cin ariza sartlari Sekil
3.50’den de gorilecegi gibi asadgidaki gibi yazilabilir:

3.81)>

Bu ariza sartlarinin <2.40) ve (2.42) denklemlerinde

vazilip diizenlenmesi ile

(3.82>



VvV +V =20 (3.83)
al a?
esitlikleri elde edilir. Bu scnuglar, denklem 2.51>’de
yerine konularak Iaz coziil irse;
E
at
I 1- (3.84>
a Z + z .
1 ?

seklinde elde edilir. Bu ariza tipine ait seguence
devrelerin baglantisi Sekil 3.51°de verildidgi gibidir.

] ) " i -
b 01, i3 2 ot |1 12, o
Ip ! AN N Iy ! Iy ! LI
\ y o y v
Iy 8|1 97 - ol a6
Ie8 g9 o 1 1] Tan Lo

Sekil 3.51. Alt: faz-toprak arizasi icgcin segquence devre-

lerin baglantisi.
3.3.2.11 Alt:r Faz Arizasa

Onikli fazli bir enerji iletim sistemine ai£ altx
faz arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.82°deki bibidir.



R G - a0 a0 o e

Sekil 3.52, Altil faz arizasinin sematik godsterilisi.

Bu tip arizanin a, ¢, ©, g, i1 ve k fazlarinda oldugu
kabul edilmistir.Bu durum igin ariza sartlari Sekil 3.B2'den
de gérillecedli gibi asadidaki sekilde yazilabilir:

I +I +1I +I +I +1I =20
a c (=3 g i k

Bu ariza sartlarinin (2.40) ve (<(2.42) denkleml erinde
yazilip dilzenlenmesi ile (3.82> ve (3.83) denklemlerinin
aynisi elde edilir. Bu sonuclar, denklem (2.51)’de yerine
konularak Imt cozitliirse (¢3.84) denklemi ile ayni sonug
bulunmaktadir. S8z konusu ariza tipine ait sequence
. devrelerin baglantisi Sekil 3.53’de verildigi gibidir.
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R 1 ; 1 l
voZ ZJ |‘»G> ! }\’04 i Vs i o
AR 0
l(ﬁ L 103 f | io‘ﬂ ' IQ5 T
V v vo10 y
a8 £ 09 7 W1l Ve
10 ZH b a
Io8 19 1910 ! Ig! Tob

Sekil 3.83. Altyr faz arizasi igin sequence devrelerin

baglantis:.

3.3.2.12 Yedi Faz-Toprak Arizasi

Oniki fazlai bir enerji iletim sistemine ait yedi
faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 2.54'deki
gibidir.

a
b
c
d
e
f
N —1
h -
i
J
k
1
Sekil 3.84. Yedi faz-toprak arizasinin sematik

gosterilisi.



-833—

Tidm bilesenlerin akimlar: farkl: oldugundan dolay:

faz akimlarinin elde edilmesi zordur.

3.3.2.13 Yedi Faz Arizasa

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait yedi faz
arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.855’deki gibidir.

H R oo 0 a0 U op

Sekil 3.585. Yedi faz arizasinin sematik gésterilisi.

Tuim bilesenlerin akimlari farkli oldujundan dolay:
faz akimlarinin elde edilmesi =zordur.

3.3.2.14 Sekiz Faz-Toprak Arizasai

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait sekliz

faz-toprak arizasinin sematik gdsterilisi Sekil 3.56’daki
gibidir.

Wt




= R . - g % 0 0o 0 o ow

Sekil 3.8586, Sekiz faz—-toprak arizasinin sematik
gbsterilisi.

Bu tip arizanmin b,c,e,f,h,i,k ve 1 fazlarinda oldugu

kabul edilmistir.Bu durum i¢in ariza sartlari Sekil 3.58°dan
da gorillecedi gibi asagidaki gibi yazilabilir:

(3. 86>

Bu ariza sartlarinin 2. 40> ve (2.42> denklemlerinde

yazilip dilzenlenmesi ile

I +I +I =0 ; I +I +I =0
a0 ad a8 %) a? ai1l
£3.87>
I +1I +I =0; I +I +1 =0
az a6 al10 a1 as a®
v = V =V » v =V =V
ot as a9 a0 o4 <8
(3, 88Y* "
vV =V =YV ; vV =V =YV # o #i




esitlikleri elde edilir. Bu sonuglar, denklem (2.91)>’de
verine konularak Iai’e gére coziilurse;
E 1(25+29)
I = 2 (3. 89
al

Z22Z+ Z2Z + 2 2Z
1S 5 © 1 e

ve benzer sekilde

—Eo.izD
I_.= <3.90>
ZZ+Z2ZZ2Z+Z2Z
1 8 S O 1 O
- E_Z_
I = & <3.91)>
ao

22+ 22+ Z 2
175 5 o 1o

esitlikleri elde edilir. Bu ariza tipine ait sequence
devrelerin baglantisi Sekil 3.88°de verildigi gibidir.

[ - [ )
Y Vv v
72 02 Zg aé al10
Ta2 Y Las Z10 Ia10
l’!‘
|

. L
z lv03 z Va7 ‘V011
3 La3 v 7 Ia7 Y 1 Tg11 M
|
[ L.
7 ]Vott 28 V08 ZO ]VGO
To4 M Tag M Tqo Y
|

Sekil 3.58., Sekiz faz—-toprak arizas: igin sequence

devrelerin baglantis:,




3.3.2.18 Sekiz Faz Arizasa

Sekiz fazly bir enerji iletim sistemine alt sekiz
faz toprak arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.859'daki
gibidir.

H A G e T MO A0 T D

Sekil 3.89. Sekiz faz arizasinin sematik gdsterilisi.

Bu tip arizamin b,c,e,f,h,i,k ve 1l fazlarinda oldugu
kabul edilmistir. Buna gére ariza sartlari, Sekil 3.89’dan
da géridlecedi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

3.92>
Ib+ Ic+ Ie+ If+ Ih+ It+ Ik+ IL= O

Bu ariza sartlarinin_ (2.40 ve 2. 42> denklem—
lerinde yazilaip diizenl enmesi ile <€3.87) ve (3. 88>
denklemlerinin aynisi elde edilir. Bu sonuglar, denklem
(2.81)’de yerine konularak Ioi coziil iirse (32.89)>,
<3.90> ve (3.81) denklemlerinin aynisi elde edilir,.
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Bu ariza tipine ait seguence devrelerin baglantisi

Sekil 3.60° da verildigi gibidir.

T
Vo2 7 % 1%57 1%10
Z Ta2 } @ o6 “10 Iat0 !
| ] ]

il l
v, v Va1
23 10321 ]o ok Lg11 ]
:(——lejii::L—%azo

Sekil 3.860. Sekiz faz arizasi igin segquence devrelerin

baglant: semasi.

3.3.2.168 Dokuz Faz-Toprak Arizasi

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait dokuz

faz—-toprak arizasinmin sematik gosterilisi $Sekil 3.061’deki

gibidir.
a
b
c
d
e
f
g 1
h —
i
J
k
1
Sekil 3.81. Dokuz faz—-toprak arizasinin sematik

gbsterilisi.
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Bu tip arizanin b,c,d,f,g,h.j,k ve 1 fazlarinda oldugu
edilmistir. Bu durum i¢in ariza sartlari Sekil 3.81°den de
goridlecedgi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

3.83

Bu ariza sartlarinin 2. 40D ve <2.42) denklemlerinde

yazilip dilzenlenmesi ile

I +1I +1I +1 =0 ;I +1I +1I +1 = 0
[ X o] - ¥ ] as -3 - [-%] aS a8 alt
(3.94)
I +1I +1I + I = QO
al a4 a? @10
V =V =V =YV : V =V =V =YV
a0 a3 ad ao a1l a4 a? al10
3. 85

egsitlikleri elde edilir.Bu sonug¢lar, denklem <2.51)°'de

yerine konularak;

E 2ZZ+2Z22Z +2Z2 2>
ol 4 7 7 10 10 4
I = (3. 96>

a1 222+ 222 +222
1 4 7 1 4 10 4 7?7 410

-E_,Z_Z
ai 7 410
1 = 3.97>

ad
222+ 222 + Z 2 2Z
14 7 1 4 10 4 7 10
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-E Z2 2
al 4 10O
I = 2, 88>
a7
222+ 222 + 2 2 Z
1T 4 7 i 4 10 4 7 10
-E Z2 2
ol 4 7
I = (3. 99
%10

222+ 222 + 222
174" % 174710 4 7 10

esitlikleri elde edilir.

Bu ariza tipine ait seguence devrelerin baglantisi

Sekil 3.62° de verildigi gibidir.

[ . | | ]
Eat;
Valz Va4 Z Vo7 Z Va1
Z1 I 4 Ios ' 7 I°7 a7 £10 I a10 al0
+ [: +
[ | [ |
Z Va2 %52 'V y4 Vati
Ia2 ! % a5 1 8 1 Ian °
[ _ [ [
Y4 quoZ ]Vo;'r V4 JV 6 Z v
1 Ieo ! 3 Ia3 ! 6 Iqe ! ® ‘9 Iag ad
I +

Sekil 3.82. Dokuz faz-toprak arizasi igin sequence devre-—

lerin baglanti semas:.
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3.3.2.17 Dokuz Faz Arizasi

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait dokuz faz

arizasinin sematik gosterilisgi Sekil 3.83’deki gibidir.

> Q % 06 40 U o

T R

Sekil 3.863. Dokuz faz arizasinin sematik gésterilisi.

Bu tip arizamin b,c,d,f,g,h,j,k ve 1 fazlarinda oldugu
kabul edilmistir.Bu durum i¢in ariza sartlari Sekil 3.63’den
de gérillecegi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

<32.100
Ib+ Ic+ Id+ If+ Ig+ Ih+ Ij+ Ik+ IL= 0

Bu ariza sartlarinin €2.40> ve (2.42) denklemlerinde
yazilip diizenlenmesi ile (3.83), <3.4> ve (3.895)
denklemlerinin aynisi elde edilir. Bu sonuclar, denklem
(2.81)'de yerine konur ve gerekli islemler yapilirsa (3.86>,
€3.87>, (3.88)> ve €(3.88) denklemlerinin aynisi elde edilir.



Bu ariza tipine ait sequence devrelesrin baglantis:

Sekil 3.84’de verildigi gibidir.

Eq17
a Va1 z, Voa Z,
21 Iq1 Tas

+

Va10

(@]

1q10

4o

10721
]

) Va2 Zg Vo5 Zg vgg z, Jv011
Ia2 ! all
[ \

Z Vao Z { V03 Z % 'V 6 \
o] Too J a0tz 6 l a 9 109 a9

Sekil 3.64. Dokuz faz arizasi igin sequence devrelerin

il

baglanti semas:i.
3.3.2.18 On Faz~-Toprak Araizas:

Cniki fazli bir enerji iletim sistemine ait on
faz-toprak arizasinin sematik gosterilisi $Sekil 3.68’deki

gibidir.

a

- R GG = >0 S 0 0 00

Sekil 3.688. On faz-toprak arizasimin sematik gdsterilisi.
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Bu tip arizanin b,c,d,e,f,h,i,j,k ve 1 fazlarinda oldugu
kabul edilmistir.Bu durum icin ariza sartlari Sekil 3.85’den

de gérilecegi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

I =Ig=0 ; Vb=Vc=Vd=Ve=Vf=Vh=VL=Vj=Vk=VL=O €3.1015

Bu ariza sartlarinin 2. 40> ve (2.42) denklemlerinde

vyazilip diizenlenmesi ile

I +I +1I +1I +I +1 = 0
a0 a2 o4 as a8 al1O
<3.102>
I +I +I +I +1I +1I = O
at ad a% a? ao atl1l
1
YV =V =V =V =V =YV = —— KV + VD
a0 a2 a4 ad a8 10
i2
1 3.102>
vV =V =V =V =V =YV = — Y -V >
%} %] a's - %4 -5 add 12

esitlikleri elde edilir. Bu sonuglar, denklem (2.81>de

yerine konularak qu’e gore cozijl lrse;

E

at

I = <3.104)
Y S N Z S IIZ ST ST
1 3 S Y4 o 11

seklinde elde edilir.
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Bu ariza tipine ait segquence devrelerin

baglantisi Sekil 3.668' da verildigi gibidir.

I | I 1 I I

Eq1j
Va1 Va3 Va5 2 Yo7 a9 Z Va11
21 IQJI 231 Iq; ] % Is5 I Iq] l 29 qu 1 Iqj1
| |

l i | | [ 1

z Vo0 Va2 z.< . Vo4 Vo Z Vo Z Va10
0{ IQO { 1 2 ! I 4 Zsl Iq6 a6 8 Ia8 o 1d 1010
| | ] I ]

Sekil 3.68. On faz-toprak arizasi igin sSequence

devrelerin baglant:i semas:.

3.3.2.19 On Faz Arizasa

Oniki fazli bir enerji iletim sistemine ait on faz
arizasinin sematik géosterilisi Sekil 3.87°deki gibidir.

H X a0 0 0 0w

Sekil 3.87. On faz arizasimin sematik gosterilisi.
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Bu tip arizanin b,c,d,e,f,h,i,j,k ve 1 fazlarinda oldugu
kabul edilmistir.Bu durum icin ariza sartlari Sekil 3.67’'den
de gorilecedi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

€2.105
Ib+ Ic+ Id+ Ie+ If+ Ih+ It+ Ij+ Ik+ IL= (@

Bu ariza sartlarinin <(2.40) ve <2.42) denklemlerinde
yazilip diizenlenmesi ile €3.102> ve 2.103
denklemlerinin aynisi elde edilir. Bu soconuglar, denklem
2.51)>’'de yerine konularak gerekli islemler yapilirsa
€3.104> denklemi ile ayni sonuc elde edilir.

Bu ariza tipine ait sequence devrelerin baglantis:
Sekil 3.68" de verildigi gibidir.

J

1 L L
E(ﬂ; }Vol 7 ]V(ﬁ Z5 1V05 7 ‘V(ﬁ 29 1\/09 ZH 1V01
Z1 11 SRS ! 1o ! o Igg ! 49 Tal1

1 l

Sekil 3.68. On faz arizasi ig¢in sequence devrelerin

baglanti semas:i.
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3.3.2.20 Onbir Faz-Toprak Arizasi

Oniki fazli bir enerji 1iletim sistemine ait onbir
faz-toprak arizasinin sematik gdsterilisi Sekil 3.68’daki
gibidir.

a
b

c

d

e

f

0 1
. —

J

k

1

Sekil 3.68. Onbir faz-toprak arizasinin sematik

gésterilisi.

Bu tip arizamin b,c,d,e,f,g,h,i,j,k ve l fazlarinda
oldugu kabul edilmistir. Bu durum ic¢in ariza sartlari Sekil
3.68’dan da gérilecedl gibi asafgidaki gibi yazilabilir:

I =0;V=2V=V=V=V=V=V=V=VY=YV= VL= O (3.106)>

Bu ariza sartlarinin (2.40) ve (2.42) denklemlerinde

yazilip dilzenlenmesi ile

I +I +I +I +I +I +I +I +1I +1 + I =0
a0 ol a2 L% ] o4 (-3, a? -} : ] ae 10 L% % §

€3.107>

1

V =V =V =V =V =V =y =V =V =y =V =V = = v
a0 aif aZ 03 o4 a5 a6 a7 aB o® ai0 a1t 12 "o
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esitlikleri elde edilir. Bu sonucglar, denklem <¢2.51)>’de

yvyerine konularak gerekli islemler yapilirsa;

E
ol

€3.108)
2 Y2 S SSL S S SR S S ST S S
1 O 2 3 4 5 3 4 a ° 10 ]

I —

al

1

esitligl elde edilir.

Bu ariza tipine ait segquence devrelerin baglantis:
Sekil 3.70°’ de verildigi gibidir.

Eat]
Z
Z, 2t Z3b 248 2ot 7ot 7,8 Zgf 79t 7,4 7,4 Z,
I(J‘ IOz IO; 104 Ics IO [ IO 7 IO 8 ICI g ICHo IO!I IOo

Sekil 3.70. Onbir faz-toprak arizasi igin sequence

devrelerin baglanti semas:.

3.3.2.21 Onbir Faz Arizasa

Cniki fazli bir enerji iletim sistemine ait onbir faz
arizasinin sematik gosterilisi Sekil 3.71’deki gibidir.



R GG P Jga " 0 00 T

Sekil 3.71. Onbir faz arizasinin sematik gdsterilisi.

Bu tip arizanmin b,c,d,e,f,g.h,i,j,k ve 1 fazlarinda
oldugu kabul edilmistir. Bu durum icin ariza sartlari Sekil
3.71’den de gortilecedgi gibi asagidaki sekilde yazilabilir:

I q=0 : Vb =Vc =Vd =Ve =Vf =Vh =Vg =Vi’ =VJ =Vk =VL
€3.102)

Ib+Ic+Id+I°+If+Ig+Ih+It+Ij+Ik+IL=O

‘Bu ariza sartlarinin 2.40) ve (2.42) denklemlerin-
de yazilip diizenlenmesi ile

I +1I +I +I +I +I +1 +I +1 +1 + I =
a0 ol a2 ad o4 -2 a7 a8 o @10 [- X %

€3.1100
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V =V =V =V =V =y =V =y =y = SV =iV -V D
at az a3d a4 a5 a6 a7 o8 c® at0o a1 12 a b
3.111>
V = ¢V + 11V )
a0 12 a b
esitlikleri elde edilir.. Bu sonuglar, denklem <(2.51)>’de

yerine konur ve gerekli islemler yapilirsa (€3.108)
denkleminin aynisi elde edilir.

Bu ariza tipine ait sequence devrelerin baglantisi
Sekil 3,72 de verildidi gibidir.

Eat]
Z1 Zs 23 Z4 Z5 Z6 Z7 28 Zg Z1O 214 Ly
Lo, lay § Tos | los § Tas | lae ) Toy 4 Tos ) oo ] Tose} laii] lao

Sekil 3.72. Onbir faz arizasi icin seguence devrelerin

baglanti semasi.




BOLUM 4
FAZ KOORDINATLARI YONTEMI ILE KISA DEVRE ANALIZI

4.1 Giris

Gic sistem sebekesinin faz koordinatlar: cinsinden
analizi ve sistemin temsili, diger yaklasimlara kiyasla baz:
tisttinlttklere sahiptir. Sebekedeki herhangi bir dengesizlik
temsil edilebilmekte ve her faz sayidaki dengeli veya
dengesiz ariza sartlari analiz edilebilmektedir. Her iletken
veya fazin gosterilisi ve analizi, ek fazli sistemin
temsili ve analizindeki kadar kolay ve her faz sayisindaki

iletkenlere de uygulanabilmektedir,.

4.2 Faz koordinatlari 1ile g fazli enerji sistem

elemanlari
4.2.1 Ug fazli generatdr

Uc fazli genel generatdér devre elemani Sekil 4.1°'deki
gibidir.

Eo
14 Vg - .+ Ic ! vV i
- G;>‘ QS; 5 (7)) «—
Ee
Is . Vs - 7N 4 Ik \’: \/E IE
—_— 5 @ [ 4 —_— D
Ec
le Ve -~ Ic V3 I3
> ©@—(v JOh

Sekil 4.1. Ug fazli genel generatér devre elemani.

Eger 4-6 dugtimleri yildiz noktasini olusturacak sekilde

birlestirilirse, generatdr denklemi <(4.1) esitlidindeki gibi
olur.
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- ar - - A
y? Y -y v? 1?
P 1 (o] P P
o 2
TS yNo|VN|
-Y 3y O E = + 4.1
2 1 a E* E* .
a [~}
T
-Y? o By _+y, > vy I 0 ]
Burada

Y =[1 a aJTyi
Y =[1 a azly1

_ T
y=f1 1 117y

dir. Ani bir kisa devre durumunda, gtic sistemlerindeki
generatérlerin e.m. k. "lerinin ve faz agilarinin ariza &ncesi
dederlerde sabit kaldigi varsayilir. Butin pasif ylikler
sabit admitanslara gevrilir. Cok fazli admitans matrisi ve
denklemin sag tarafindaki akimlar sirasiyla asagidaki
gibi modifiye edilir,

Denklem <4.1)>’deki I: akimlari yerine sifir (pasif yiik>
veya (Cy”E"”> formundaki ifadeler konur. ylEa, azyiE'.° ve
a yiEa ifadeleri  denklemin sag tarafina eklenir. Ea
sabit alinarak, gdrilnen giic bilinmeyen degisken olarak
alinip, makina denklemi Y.V = I formunda asagidaki gibi
vazilir < Laughton, 1868 ; Laughton and Saleh, 1880 ).

- <Y, IREA -yEﬂ
o 1 1 o
Yabc Yo vz = azylEq 4.2
Yo Va 2 yzEa
[yb Yo Yo (3y6+YNo) VN ©
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4.2.2 Uc fazli enerji iletim hatt:

Sekil 4.2'de gdbritlen orta ve uwuzun e fazli iletim
hatti nominal veya esdeger n devresi ile asadgidaki gibi

tanimlanair.

.
g—é ik |
[1:] T
I| _ : - r -—
\ r-’—'oo Zop| Zoc @ ?“-’
. Zvo | Z bp! Zbc 3
1 !
Zece {Zcb|Zce
Vi Yool You! Y Y Y Vi
! al ob ocC ac Yc\b aC
Ty /el Yoo | YeelY Yoo | Y| Y Yo | /2
Pl j7e) Yoo Tok| The be | Tpp| Tbe ik [/ C
Yeo Yeb ch Yee Yeb ch
I v
777 777
Sekil 4.2. Ug fazli iletim hatti.
3 ] ) 3] [.,a]
I Y° + 12 Y -Y v
ps P P pe
= {4.3>
3 -y? Y? + 1.2 Y 3
SRS I 1 LUerl
Burada, asagidaki dederler hattin
Y:= (3x3)> boyutunda admitans matrisi
Y:h= (3x3> boyutunda stnt admitans matrisi
I:B= (3x1> boyutunda hat basi akim
S
3 _ ﬂ\&%\‘ \
Ipr— (3x1)> boyutunda hat sonu akim M"K\W \@w\\‘l

o M
" Q X

5,
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V:8= (3x1 > boyutunda hat basi gerilimi

V:r= (3x1) boyutunda hat sonu gerilimi

dir ¢ Chen and Dillon, 1874 ; Makram and Girgis, 1888 ).
4,2.3 Uc fazlyr transformatdr modelleri

U fazla transformatér modelleri <(Ozbey, 1981) de

verilmis olup ayrica burada incelenmeyecektir.

4.3 Faz koordinatlari 1ile alty: fazli enerji sistem

elemanlarsi
4.3.1 Altx fazli generatdr

Altl1 fazli genel generatdr devre slemani Sekil 4.3’deki

gibidir,
I, to A Vs -
—% @ O
C
Is \% P Vv Ta
@3 8 g Ie 2 . ie
Ec .
I9 VQ - | V3 I3
— O | @
Ea Y
Lo Vio - + ld " " Ia
— @Y e
£
I ) Vu - 2 . le | Vs @ Is
Ee
le Viz )y I Ve Ie
> G O

Sekil 4.3. Alti fazli genel generatédér devre eleman:.



-103-

Eger 7-12 dugimleri wyildiz noktasini olusturacak sekilde
birlestirilirse, generatdr denklemi <4.4> esitligindeki gibi

olur.
_ ar .- . -
Y° Y -y ve 1°
P 1 o] P P
% z
S yN0|VN'
-, By, 0 E_| = - + = 4. 4>
o (-9
-7 0 wy +y >liv 0
L "o o “no”d LN L J
Burada

Y =1 b b b” b* BT 1y

dir. Ani bir kisa devre durumunda, gtic sistemlerindeki
generatdrlerin e.m.k.’lerinin ve faz agilarinin ariza dncesi
dederlerde sabit kaldigi varsayilir. Biitiin pasif ylikler
sabit admitanslara gevrilir. Cok fazli admitans matrisi wve
denklemin sag tarafindaki akimlar sirasiyla asagidaki gibi
modifiye edilir.

Denklem ¢4.4)’deki I® akimlari yerine sifir (pasif ytik)
veya (y”E”) formundaki ffadeler konur. yiEa, bzylEq P
ifadeleri denklemin sagd tarafina eklenir. Eq sabit
alinarak, gorinen gli¢ bilinmeyen dedgisken olarak alinip,
makina denklemi Y.V = I formunda asagidaki gibi yazilar
zbey, 1991). "
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ol L o . o L
Y° -y ve y E
P O P 1 a
‘ b’y E '
= R 4.5
-xT By +Y v o
| o © "No | | N] i ]

4.3.2 Alti fazli enerji iletim hatti

Sekil 4.4’'de géritlen orta ve wuzun alti fazli iletim
hatti1 nominal veya esdeger n devresi ile asadidaki

gibi tanimlanair.

z..]
Zoc |Zak {Zac |Zad [Zae | ZaF
(1] Zoo|Zwb|Zoc|Zbd|Zoe | Zos ® (1]
@ Zca{Zco{Zcc |Zcd|Zce|Zcf
I Zao [Zow [ 2ac |20 | Zae i Za® f
Zeo Zeb zec zed Zeeize‘
Zeo|Zep|Zec|Zsa|Zrel Zee

[V] Yao | Yob | Yoc | Yad | Yoe | Yof Yac | Yot | Yoc | Yoo | Yoe | Ya¢ [vk]
' Yio|Yeo|Yoc|Yod| Ybel| Ybf Yoo!Ybb|Ybc] Yod| Ybe]Ybf

Y, Y Y, Y, Y, Yee Y, Yeo | Yo Yea | Yo Yer -
[Y, k] /2 co cb cc cao ce < ca (= [< e [Ylk_j /2

Yeia | Yoo | Yac | Yoo | Yae | Yar Yoo | Yab | Yac | Yoo | Yae | Yot

*{Yea | Yeb Yec Yed Yee | Yef Yeo { Yer Yec | Yed Yee | Yef
o | Y¢o Yec | Yeo Yé‘e Yeg

Yeo | Yoo | Yec | Yea | Yee | Yee

Sekil 4.4. Alti fazli iletim hatta

_ ; 4 e
1° Y¢ + 1.2 ¥° -y° ve |
ps sh <3 ps
- 4.8
1° -y° Y% + 1.2 Y° v°
| “pr ] | p shi | pr
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Burada, asagidaki degerler hattin

Y:= (Bx6) boyutunda admitans matrisi

Y:h= (Ex6) boyutunda soSnt admitans matrisi
I:a= {6x1> boyutunda hat basi akim

Izr= Bx1l> boyutunda hat sonu akim

V:8= 6x1> boyutunda hat basi gerilimi
V:r= (Ex1> boyutunda hat sonu gerilimi

dir.

4.4 Faz koordinatlari ile oniki fazli enerji sistem

elemanlara

4.4.,1 Oniki fazli generatdr

Oniki fazli genel generatdér devre slemani Sekil 4.5’ deki

gibidir.
Ta . "
s Vi .- i T L
i) Y, M
AV =3 . Vs — Tz
114 —_ R R . 3 e -z
—_— A - - s
S N’
bl g . -
[« -~ Vi o~ . I o
— = 3 A ———— = =
e ‘v’ s —
- LIER
3 2
L. A Y — .1 Vg~ iz
— @‘} . '/"‘v' i 5, 12
&Y \, / e’

Sekil 4.8. Oniki fazli genel generatdr devre elemani




-106-

Eger 13-24 diigiimleri yi1ldiz noktasini olusturacak
sekilde birlestirilirse, generator denklemi €4.7>

esitligindeki gibi olur.

- - - -
y12 _y _y i vz 112 i
P [s] P
s
—Y; 18y1 6 Ea = " 4.7
E
a
‘T
_Yo O (12yb+Yno>-LVN ] | 0 j
Burada
Y'=f1 ¢ <cZ J E 5 =3 cz* c*JT Y,
Yr=[1 o cz*—j J c? c 17 Y,
Yr=f1 1 1 1 .....1 1 1 17 y

dir. Ani bir kisa devre durumunda, giic sistemlerindeki
generatédrlerin e.m. k. *lerinin ve faz agilarinin ariza oncesi
degerlerde sabit kaldig: varsayilar, Biitiin pasif yikler
sabit admitanslara gevrilir. Qok fazli admitans matrisi ve
€4.7% denkleminin sag tarafindaki akimlar asagidaki
gibi modifiye edilir.

) Denklem <4.7>’deki I;z akimlari yerine sifir (pasif ylik>

veya Sy”E”> formundaki ifadeler konur, yﬁEG, czyiEa > e
.,cyiEa ifadeleri denklemin sag tarafina eklenir. Ea

sabit alinarak,gdrinen glic bilinmeyen dedisken olarak alinip,

makina denklemi Y.V = I formunda asadgidaki gibi yazilir.,
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4,4,.2 Oniki Fazli Enerji lletim Hatta

Sekil 4.6’de gdriflen orta ve uzun oniki fazli iletim
hatti nominal veya esdeder 14 devresi ile asagidaki

gibi tanimlanir.
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Sekil 4.6 Oniki fazli enerji iletim hatt:.
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Burada asagidaki dederler hattin;

Y:z = (12x12) boyutunda admitans matrisi

Y:: = {2x12) boyutunda sént admitans matrisi
I;: = (12x1) boyutunda hat basi akim

;: = {12x1> boyutunda hat sonu akimi

V;z = (12x1) boyutunda hat basgsi gerilimi

v;: = (12x1) boyutunda hat sonu gerilimi

dir.

4.5 Faz Koordinatlari Yontemi

Faz koordinatlariy metodu, genellikle transformasyon
tekniginin sikici yada kaba oldugu yerlerde, analiz ig¢in ¢ok
kuvvetli ve esnek bir metoddur. Bundan baska, btittin seri ve
sont tipi ariza analizleri dengeli tek faz arizasindaki
analiz kadar kolay yapilabilmektedir. Bunun icin temel
adimlar asagidaki gibidir:

A > Y.V
makina modelleri ve yitk temsilleri g&z &ntine alinarak [Y]'
olarak modifiye edilir. Biit. tin statik yitkler esdeder

admitanslara déniustiurtilerek, kendisi ile ilgili [Y) nin

I denklemindeki [Y] matrisi, yukarida verilen

diagonal elemanlarina eklenir. Bu degisikliklerle sistemin

modeli asadidaki gibi yazilir.

Y'.v =1' €4.10>

1i> Cesitli ariza tiplerinin ¢dzimti, enerji sistemindeki

zorlamalar da dikkate alinarak, (4.10) denklemine cesi}lﬁﬂhlm“

niimerik c¢o&zidm metodlarinin uygulanmas: ile elde edgiif.T

!



-1089-

Calismada, sonraki bdlimde nimerik cOziim teknik-
lerinden Gauss-Siedel ( Siframkrishnan et al, 1880 ; Stagg

and El-Abiad, 1968 ; Gungdr, 1988 ) metodu kullanilacaktir.

4.6 Ariza Analizinde Zorlamalar

Bu bédliimde c¢esitli ariza tiplerindeki =zorlamalara ait

érnekler verilecektir.
4,.6.1 Sifir Empedans Uzerinden Tek-Faz Toprak Arizasi

Tek faz-toprak kisa devresi eger k. barada ise toprak
referansina goére Vk gerilimi sifir olmaya zorlamir. Birbiri
ile uyumlu denklem sisteminden bu =zorlamalar ile ekstra
serbestlik derecesi elde etmek igin, €4.10> denklemine
ait k.esitligin sag tarafindaki akim belirtilmemelidir wve bu
akim degeri Vk= o Vt, i=1,2,3,........ n ; i#k alinarak
(n-1> tane bilinmeyen gerilim degerinden ((n-1> tanesinin

coziimyle kendi dederini almasina izin verilir,

Bu k. akim I; ile gosterilirse, bu kabule gdre

Ik =¥ Ykm.Vm = Ik + Isc <4.11>

m
olur. I; akimi, €4.10) denkleminde , ariza ©oncesi akim ve
Y;m y» Mm=1,2,....,u 1ise Y 'matrisinin k.satiridair. Isc akimi,

topraga bagly kisa devre éklmldlr. Bu hesap, tek hat
diyagraminda belirtilen gtic sisteminin gdrinen gitic bazina
gore kurulmus herhangi bir faz sayisindaki arirza icgin
yapirlan hesaplarla aynidir. Lineer cebirdeki herhangi bir
goziim teknidginin bu probleme uyarlanmasi ile ¢6z§m:“
elde edilebilir. |
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4.6.2 Empedans Uzerinden Tek—Faz Toprak Arizasi

Eger k. bara ile toprak kisa devresi Zko empedansiy
tizer i nden olursa, © zaman Vk gerilimi Vk¢ O oclur.
” - 1 = » ’ ' . , R
yko(zko > degeri Ykk kdsegen elemanina eklenip, Vk gerilim
degeri ile diger bitiin bara gerilimleri hesaplanmalidir.

Ariza akim ise

Isc= ykovk <4.12>

formiflty ile hesaplanir,
4.6.3 Faz~Faz Kisa Devre Arizalari

Kisa devre ©lan baralar <(sifir empedans iizerinden)
(4.10> nolu esgitlikten birka¢ sinirlama 1ile ¢dziilebilir.
Bu durumda diigiim sayisi sabit kalir ve kisa devre olan
baralarin gerilimleri esit olmaya zorlanir. Béliim 4.8.1 de
oldugu gibi ekstra serbestlik derecesi elde etmek icin
ilgili denklemin sag tarafindaki akimlar belirtilmemeli ve
kendi degerlerini almaya birakilmalidir. Mesala k

barasindaki bu akimlar
o ’
I, I, +LI__ (4.13>

dir. Burada Isc, k barasina diger baralardan giren kisa
devre akimi olarak gosterilmistir. § ve k baralari
arasindaki faz-faz kisa devresi igcin <4.10) denkleminde
VJ,=Vk alinarak, gerilim dederleri c¢&zilur. Ig ve I;

ise bilinmeyen akimlardir, degerleri

I"=1I" +1
3

4.14>
Ik = Ik + I, o
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olarak yazilabilir. ij < =—Ijk > akimim j wve k Dbaralara

arasinda akan kisa devre akimi olup, ij akimi j barasina

enjekte edilen akim, Ijk akimi ise k barasina enjekte edilen

akimdair.
Herhangi bir faz sayisindaki faz—faz kisa devre
durumunda ise, €4.10) denkleminde Vt= Vj =, .... = VL alinarak

¢oHzidm yapilir. Burada I:. Ig,..,If akimlari bilinmeyenlerdir.
Ve

------

[ ag]

2

]
H
-
+
L}
+

i it Li
I“=1I" + T . +...... + I | €4.195
i i i v
LC 4 . -+
IL I’ + Itt+ ..... IjL
olarak yazilabilir. 1,j,....,1 baralarindaki sirasiyla

~toplam kisa devre akimlari ¢ Ijt+ .ot ILL)’ <Itj+"'+ Itj)
< ItL+ el t IjL) dir. Eger r tane bara birbiri ile kisa
devre ise, (n+r) bilinmeyenden n tanesi ¢ozitilebilir ¢ n adet
gerilim wve r adet akim >. Benzer problem yitk akis:1
probleminde de ortaya cikmaktadir, bu durumda bazi baralarin
gerilimleri ¢ gerilimin genlikleri sabit bir deger olmaya D
zorlanirken, bazi generatérlerin gerilimleri zorlanmadan
iteratif hesapla bulunur. Yitk akisinda oldudgu gibi kisa
devrede bilinmeyen gerilim ve enjekte edilen akimlarin
tahmini dedgerlerinden iteratif islemlerle problemin c¢oztimi

glde edilir.
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4,6.4 Empedans lzerinden Faz-Faz Arizasa

Eer fazlar arasi ariza empedans Uzerinden oluyorsa,
€4.10> denklemi Y’ matrisine uygun admitanslar eklenerek

¢coziilir ve gerilim degerleri elde edilir. Z;k empedansi

tizer i nden kisa devre olan j ve k baralari igin
Iz = w— 1 v ’ : —_rt

yjk( zjk > empedansi ij ve Ykk di yagonal elemanlarina, yjk

ise Y}k ve Y;j diyagonal disi elemanlarina eklenir. Gerilim

degerleri c¢oztildilkten sonra kisa devre akim

Ijk = yjk(vj_ Vk) 4.16>

esitligi ile bulunabilir.
4.6.5 Faz-Faz Toprak Arizalari

Ayni anda r adet faz, toprakla kisa devre olursa <(4.,10>
denkleminde ilgili gerilimler sifir yapilir, geri kalan
{n-r) tane sifir olmayan gerilimler, (n-r> tane esitlikten
coziilir. Topraga giden kisa devre akimlari, r adet bara icgin
asagidaki esitlik yardimiyla c&ziiliir.

Ik =¥ Yk V- I €4.17>

Topraga giden +toplam ariza akimi, ayri ayri ariza

akimlarinin toplamlarindan bulunur.

Eger faz—-faz toprak arizalari empedans tizerinden
olmussa, ariza akimi; €4.10> denkleminde ifade edilen Y’
matrisine, admitansin defderi uygun olarak yerlestirilir
ve €4.12>, €4.18), <4.17> denklemleri yardimi ile ariza
empedansinin devredeki yeri de géz ontinde bulundurarak

ariza akimy hesaplanir.
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Sekil B.1. Ucg fazli ornek ener ji sistemi.

5.1 Uc fazli enerji sistemlerinde ariza analizi

Sekil 9.1 deki t¢c fazli 329 barali giic sisteminde ylikler
M¥ ve MVAr olarak verilmistir. Tableo 8.1, 5.2, B.3'deki
dederler 100 MVA bazina gére per unit cinsinden verilmistir.

S5.1.1 Dengeli tic fazli sistemlerde ariza analizi

Sekil 5.1’de gésterilen ve Tablo 8.1, B.2, B.3'de
datalary verilen ©ornek sistemde, talep yiikleri P + JO
seklinde verilen dengeli sistemin ariza akimlari, faz

koordinatlari metodu kullanilarak bilgisayarla hesaplanms
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olup, sonuglar tablo E.1'de verilmistir. Sekilden de
géridl ecegi gibi notr noktalari topraklanmis olan
generatérlere de bara numarasi verilmistir. Ariza analizinde
Gauss-Seidel teknigi kullanilms ve sonuglar 0. 00001
yYakinsama ile elde edilmistir.

5.1.2 Dengesiz tic fazla sistemlerde ariza analizi

Sekil 5.1 de goriilen érnek sistemde 10 wve 12 numaral:
faz iletkenleri acilmis olup, timidyle ihmal edilmemistir.
Cunkti diger iletkenlerle aralarinda kapasite ve kuplaj
vardir. Yenil iki digiim <(40,41) ilave edilmis ve bu didgiimler-

le acgik devre birakilan hat uclari numaralandirilmstir.

18,20,21 numarali baralardaki ytikler sirasiyla (10 + j6)
12 + j8), (8 + jB) olarak degistirilmistir,

Dengeli ytklemeler ic¢in yapilan ariza analizi program

dengesiz yiuklemeler icin de kullanilmistir. Sonuglar O, 0003
yakinsama ile elde edilmis olup tablo E.2 de verilmistir.

Tablo B.1 Iletim hatti verileri

Dogamden | Dogiime

10,11,12 2,23,24 0.00011 | 0.0077 | 0.00054

10,11, 12 16,17,18 0.00023 | 0.0154 | 0.00027

16,17, 18 19,20,21 0.00014 | 0.0096 0.00043

19, 20, 21 2,23.24 0.00058 | 0.0383 0.0001

19,20, 21 13,14,18 0.00017 | 0.0115 0.00036

13,14, 15 22,23,24 0.00029 | 0.0192 0.00021

7,89 33,3433 0.0095 0.631 0.000006
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Tablo B.2 Generatér verileri

+ Sequence bilegenler Sifir sequence
Dogomden | Dogome bilegenler
Ry X Ry Xo
1,23 25,26,27 0.0 0.268 0.0 0.129
4,56 28,29, 30 0.0 0.212 0.0 0.106
1.33,34,35 36,37,38 0.0 0.212 0.0 0.106

Tablo 5.3 Transformatér verileri

Diftimden | DOftme Bagilants Sekii X

1,2,3 10,11, 12 Ucgen - Yildiz 0.05
4,5,6 13, 14,15 Uogen - Yildiz 0.05
7,8,9 16,17,18 Uggen - Yildiz 0.05

(Transformatérlerin yi1ldiz noktasi dirsk topraklidir.>

40425

30+ )19

18-20 21-23

Gen 3 =

18+ 7

Sekil B.2. Alti fazli ornek enerji sistemi.. x
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5.2 Alt1 fazli enerji sistemlerinde ariza analizi

Sekil B.2’deki tic fazli B4 barali glic sisteminde ylikler
MW ve MVAr olarak verilmistir. Tablo 5.4, 8.8, 8.8 daki
degerler 100 MVA bazina gdre per unit cinsinden verilmistir.

5.2.1 Dengeli alty fazli sistemlerde ariza analizi

Sekil B.2'de gésterilen ve Tablo 5.4, 8.8, 5.8’de
datalari verilen ornek sistemde, talep yiikleri P+ IO
seklinde verilen dengeli sistemin ariza akimlari, faz
koordinatlar: metodu kullanilarak bilgisayarla hesaplanms
olup, sonuglar tablo E. 3’de verilmistir. Sekilden de
gortilecegdi gibi notr noktalara topraklanms olan
generatdrlere de bara numarasi verilmistir. Ariza analizinde
Gauss—-Seidel teknigi kullanilims ve sonuglar 0. 00002
yakinsama ile elde edilmigtir.

S.2.2 Dengesiz alty fazli sistemlerde ariza analizi

Sekil 5.2 de gérillen drnek sistemte 28 ve 48 numarala
faz iletkenleri agilms olup, tUmﬁyie ihmal edilmemistir.
Ctinkti diger iletkenlerle aralarinda kapasite wve kuplaj
vardir. Yeni iki dugim <(559,88> ilave edilmis ve bu diugimler-

le acik devre birakilan hat uglari numaralandirilmistair.

1¢,20,21 numarali baralardaki ytkler sirasiyla (7 + j1)
B8 + j2), @ + j3) olarak degistirilmistir.

Dengeli yiiklemeler igin yapilan ariza analizi programi
dengesiz ytlklemeler icin de kullanmilmistir. Sonuclar 0.0008
yakinsama ile elde edilmis clup tablo E. 4 do verilmistir.
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Tablo 5.4 Iletim hatti verileri

t Sequence bilegenler Safir sequence bilegenler
Dogomden | Dagime
R | X | B Re | X | B

Al fazh ileim hatt

25-30 49-54 0.0007 0.0337 0.00012 | 0.0041 0.214 0.000048

25-30 37-42 0.0014 0.0674 0.000063 | 0.0082 0.428 0.000024

37-42 43 -48 0.00087 | 0.0421 0.0001 0.0051 0.267 0.000038

43-48 49 - 54 0.0038 0.1686 0.000025 | 0.0206 1.070 0.0000096

43-48 31-36 0.0010 0.0505 0.000084 | 0.0058 0.321 0.000032

49 - 54 31-36 0.0017 0.084 0.0000S | 0.010 0.0535 0.000019
U¢ fazh iletim hath

7,89 1181920 00095 |0.631 _|0.000006 ] 0.029 | 3.065 ] 0.000003

Tablo 8.5 Generatér verileri

+ Sequence bilegenler Sifir sequence

Dogomden | Dogome bilegenler
R X1 Rg X9
1,23 10, 11, 12 0.0 0.268 0.0 0.129
4,56 13, 14,15 0.0 0.212 0.0 0.106
18, 19, 20 21,22, 23 0.0 0.212 0.0 0.106
Tablo 5.6 Transformatédr verileri

Dagimden | Ddgime Bafilanti Sekli X
1,23 25-30 le-YﬂdlZ 0.1
4,5,6 31-36 Ucgen - Yildiz 0.1
78,9 37-42 Uggen - Yildiz 0.1

(Transformatéorlerin

yvildiz noktasi direk topraklaidir.)>
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Sekil 8.3 Oniki fazli &rnek enerji sistemi.

5.3 Oniki fazli enerji sistemlerinde ariza analizi

Sekil B.3 deki ug fazli 84 barali giic sisteminde yiikler
M¥ ve MVAr oclarak verilmistir. Tableo 8.7, 5.8, 5.9’ daki
degerler 100 MVA bazina gére per unit cinsinden verilmistir.

5.3.1 Dengeli oniki fazli sistemlerde arizasi analizi

Sekil B.3’de gosterilen ve Tablo 8.4, 8.8, B.8’de
datalari verilen ©&rnek sistemde, talep yikleri P+ IO
seklinde wverilen dengeli sistemin ariza akimlari, faz
koordinatlari metodu kullanilarak bilgisayarla hesaplanms
olup, sonuglar tablo E.B’de verilmistir. Sekilden @?w”;

gortilecegi gibi nétr noktalari topraklanmis olan CT,
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generatdrlere de bara numarasi verilmistir. Ariza analizinde
Gauss-Seidel teknigi kullanilms ve sonuglar 0. 0008
yakinsama ile elde edilmigtir.

5.3.2 Dengesiz oniki fazli: sistemlerde ariza analizi

Sekil 8.3 de goritlen drnek sistemte 25 ve 73 numaral:i
faz iletkenleri acilms olup, tiimiyle ibmal edilmemistir.
Cunkii diger iletkenlerle aralarinda kapasite wve kuplaj
vardir. Yeni iki diigiim (885,86)> ilave edilmis ve bu diigimler-

le agik devre birakilan hat uclari numaralandirilmistir.

18,20,21 numarali baralardaki ytikler sirasiyla (7 + jl1>
8 + j2), (3 + j3) olarak degistirilmistir.

Dengeli yilkklemeler icin yapilan ariza analizi program

dengesiz yiiklemeler icin de kullanilmstir. Sonuglar 0.0008

yakinsama ile elde edilmis clup table E.6 da verilmistir.

Tablo 5.7 Iletim hatty verileri

+ Sequence bilegenler Sifir sequence bilegenler
Dogomden | Doglme
_ R | X | B Rb | X | B
Oniki fazh jletim hatt
25-36 73-84 00051 |0.207 0.00002 [ 0.030 1.542 ] 0.000006
25-36 49-60 (00102 | 0414 000001 | 0.060  [3.084 | 0.0000033
49 - 60 61-7> 100063 | 0.259 0.000016 | 00371 | 1927 | 0.0000053
61-72 73-84  [00255 |1.037 0.000004 | 0.150 1 7.71 0.0000013
61-72 37-48 [00076 | 0311 0000013 | 0.0447 [ 2313 | 0.0000044
T3-84 37-48 [00127 ] 03518 0.000008 | 0.0748 [ 3.855 | 0.0000026
fazhs iletim hatts
289 (18192 [00093 [0631 0000006 ] 0029 _ |3.065 ] 0.000003
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Tableo 5.8 Generatdr verileri

+ Sequence bilegenier Sifir sequence
Digtmden | Dogtune bilegenler
' Ry X Ro X
1,23 10,11,12 0.0 0.268 0.0 0.129
14,5,6 13,14,15 00 0.212 00 0.106
18, 19, 20 2 23 0.0 0.212 0.0 0.106

Tablo 8.9 Transformatédr verileri

Digtmden | Ddgtme Baglanti Sekli X

1,23 25-36 Uggen - Yildiz 0.0625

4,5,6 37-48 Uggen - Yildiz 0.0625
XX 49-60 Uggen - Yildiz 0.0625

(Transformatdrlerin yildiz noktas: direk topraklidir.)

Table 5.10 Ele alinan &rnek sistemde dengeli yikler icin
3-fazli, 6-fazly ve 12-fazli durumlara ait

ariza analizi sonuclarzi.

Areza Tipi Arzah Bara UgFazh Sistem Al Fazh Sistem Oniki Fazh
Sistem
Arza Akmmm  Arza Akimmm  Arza Akmmm
Ug Faz Toprak 10 8350 1788
11 8350 58.785
12 8351 -61.16
Ug Faz Toprak 13 8400 178.75
14 8399 58733
15 8400 -61.21
Ug Faz Toprak 16 8.197 178.77
17 8196 58749
18 8197 -61.20
Ug Faz Toprak 19 8241 178.75
20 8240 58.754
21 8241 -61.19
Ug Faz Toprak 22 8263 17879
23 8263 58773
24 8263 -61.17

Alt1 Faz Toprak 25 3285 119.5
26 4177 62381
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27 4024 -1.046
28 4175 -61.02
29 4027 -1208
30 4.164 17561
Alt1 Faz Toprak 31 3493 11895
32 4192 61.757
33 4074 -1.104
34 4198 -61.02
35 4074 -1209
36 4.193 176.19
Alti Faz Toprak 37 3.867 119.01
38 3864 59.007
39 3866 -0.977
40 3865 -60.96
41 3865 -121.0
42 3866 179.01
Altu Faz Toprak 43 3695 11899
44 3949 60.171
45 3906 -1.014
46 3953 -60.96
47 3905 -1209
48 3952 17187
Alt1 Faz Toprak 49 2466 11890
50 4240 65.67
51 3956 -1678
52 4297 -60.98
53 3957 -1202
54 4237 17239
Oniki Faz Toprak 25 1972 14964
26 1972 11964
27 1969 89.599
28 1969 59.599
29 1972 29.547
30 1972 -0453
31 1972 -30.35
32 1972 -60.35
33 1.969 -90.40
34 1969 -1204
35 1972 -1504
36 1972  179.54
Oniki Faz Toprak 37 2059 149.57
38 2059 11957
39 2056 89.532
40 2056 59.532
41 2059 29483
42 2059 -0.517
43 2.059 -3042
44 2.059

-60.42
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45 2056 -90.46
46 2056 -1204
47 2059 -150.5
48 2059 17948

Oniki Faz Toprak 49 1737 14965
50 1737 11965
51 1733 89.592
52 1733 59.592
53 1737 29.524
54 1737 -0476
55 1737 -30.34
56 1737 -60.34
57 1733 -90.40
58 1733 -1204
59 1737 -1504
60 1737 179.52

Oniki Faz Toprak 61 1776 14965
62 1776 119.66
63 1773 89611
64 1773 59611
65 1776  29.552
66 1776  -0.448
67 1776  -30.33
68 1776 6033
69 1773 9038
70 1773 -1203
7 1776 -150.4
7 1776 17955

Oniki Faz Toprak 73 1.809 149.68
74 1.809 119.68
75 1806 89.637
16 1806 59.63
7 1.809 2958
78 1809 -0417
79 1809 -3031
80 1809 6031
81 1.806 -90.36
82 1806 -1203
83 1809 -1504
84 1.809  179.58

Tek Faz Toprak 10 11203 178.50
13 11.177_ 17843
16 11.035_ 17847
20 10.610_ 5836
2 10.559 _178.40

Tek Faz Toprak 25 8474 117.81
31 8396 117.67
37 8260 117.75




-123-

43 7.145  117.66
49 : 7.050  117.72

Tek Faz Toprak 23 7902 88.62
37 8.047 148.67
49 7264 148.72
61 3577 14861
73 3.497 148.79

Tablo 5.11 Ele alinan &rnek sistem dengesiz yiikler icgin
3-fazli, 6-fazli ve 12-fazli durumlara ait

ariza analizi sonuclari.

Areza Tipi Arzah Bara Ug Fazh Sistem  Alti Fazh Sistem Oniki Fazh
Sistem
Armza Akimmmn  ArmaAkmmin  Arze Akmmm

Ug Faz Toprak 10 7.694 178.66
11 8444 57467
12 8468 -60.05

Uc Faz Toprak 13 7916 178.63
14 8480 57.708
15 8485 -60.32

Ug Faz Toprak 16 8.195 178.70
17 8.195 58711
18 8.196 6127

Ug Faz Toprak 19 8.080 178.69
20 8272 58332
21 8271 -60.88

Ug¢ Faz Toprak 22 6.766 178.53
23 8595 54.961
24 8612 -57.54

Alti Faz Toprak 25 3285 119.15
26 4.177 62.381
27 4024 -1.046
28 4175 -61.02
29 4027 -1208
30 4.164 175.61
Al Faz Toprak 31 3493 11895
32 4192 61.757
33 4074 -1.104
34 4198 61.02
35 4074 -1209
36 4.193 176.19

Alti Faz Toprak 37 3867 11901
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38 3864 59.007
39 3866 0977
40 3865 -60.96
41 3.865 -121.0
42 3.866 179.01
Alt1 Faz Toprak 43 3695 11899
4 3949 60.171
45 3906 -1.014
46 3953 -6096
47 3905 -1209
48 3952 17787
Alt Faz Toprak 49 2466 11890
50 4240 6567
51 395 -1678
52 4297 -60.98
53 3957 -1202
54 4237 17239
Oniki Faz Toprak 25 1452  149.17
26 2080 119.32
27 2014 90697
28 1992 60.908
29 1967 29.039
30 1950 -1427
31 199 -31.23
32 2001 -61.87
33 1966 -91.47
34 1988 -1216
35 2011 -1532
36 2027 17725
Oniki Faz Toprak 37 1674 14835
38 2.140 11899
39 2087 89901
40 2071  60.029
41 2055 28.651
42 2043 -1699
43 2077 -3148
44 2082 -61.94
45 2054 911
46 2071 -1218
47 2091 -1529
48 2.103 17742
Oniki Faz Toprak 49 1.740 14863
50 1.73¢ 118.70
51 1.735 B8.635
52 1.735 58.631
53 1737 28.634
54 1.738 -1.364
55 1737 -3130.} ...
56 1.737
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57 1736 9135
58 1735 -1213
59 1737 -1513
60 1737 178.65
Oniki Faz Toprak 61 1666 14853
62 1.800 118.86
63 1783  89.120
64 1778  59.158
65 1776  28.685
66 1772 -1.437
67 1781 -3132
68 1783 6148
69 1774 9144
70 1779 -1214
7 1786 -1518
72 1790 17827
Oniki Faz Toprak 73 0891 14822
74 2023 119.94
75 1.888  92.765
76 1.849  63.169
7 1.806 2891
78 1777 2,027
79 1875 -3122
80 1886 6242
81 1.805 -9145
82 1.845 -121.7
83 1891 -1552
84 1918 175.69
Tek Faz Toprak 10 10.613 17827
13 1074317828
16 11.038_178.39
20 10.602_ 58.35
2 8968 178.01
Tek Faz Toprak 25 7.669 _ 118.06
31 7735 118.04
37 8246 11820
43 6914 118.06
49 2990 117.19
Tek Faz Toprek 25 7338 147.85
37 7648 147.57
49 7269 147.80
61 3445 147.63
73 1.825 _ 147.51




BOLUM &

SONUGC VE ONERILER

Son yillarda elektrik enerjisi talebinin giinden gine
artmasi, enerji treten kuruluslarin tiketici merkezlerine
daha fazla gic iletilmesini gerekli hale getirmistir.Onceki
iletim sistemlerine ait kapasite artigslara iletim
gerilimlerinin arttirilmasi ile gergeklestirilmisti. Fakat
bu wuygulamanin bugin ig¢in ©6zellikle salt elemanlari ve
izolasyon agisindan artik doyuma ulastig: kabul
edilmektedir.

Biiyiik gticlerin gok wuzun mesafelere ekonomik olarak
iletilmesi fikri bazi vyeni fikirlerin ortaya cikmasina
sebep olmustur. Bunlardan birincisi dogru akimla ener ji
iletimidir. Alternatiflerden bir digeri ise gerilimi
arttirma yerine faz sayisini arttirma fikridir. Bu fikre
paralel olarak 1980 yilainda A.B.D ’de once alti fazl:i
80 kV'luk faz-noStr gerilimli - bir test hatti, daha sonrada
oniki fazl:i iletim hatta kurularak incelemelere

bagslanmistair.

Tirkiye’de sanayilesme ile birlikte enerji ihtiyacimn
hizla artmasi ve dretim merkezlerinin genellikle
tiketicilerden wuzakta bulunmasi, mevcecut gerilim seviyesi
dedgistirilmeden daha btiytik giclerin alti wve oniki fazli
sistemler ile iletilmesi konusunu giindeme getirmektedir.
Tezde, adi gecen ¢ok fazli sistemlere ait dizayn calismalar:
ile yakindan ilgili olan kisa devre analizleri incelenmis ve
sonuglar, onceki galismalara yapilan katkilar, getirilen

yvenilikler ve oneriler belirtilmistir:

1~ Uc fazli, alty fazli ve oniki fazli enerji

sistemlerine simetrili bilesenler teorisi uygulanms_ 've -

sequence devreler elde edilmistir.
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- Simetrili bilegsenler tecrisi kullanilarak iig fazli,
alty fazli ve oniki fazli enerji sistemlerinde meydana gelen

ariza tipleri ig¢in ariza akimlari denklemleri cgikarilmistair.

3- Faz koordinatlari ydntemi kullanilarak tic fazli, alt:
fazl:y ve oniki fazli enerji sistemlerinde meydana gelen

arirza tipleri igin ariza akimlari denklemleri verilmistir.

4—- Ytik akis1 ve ariza oncesi bara gerilimlerinin

bul unmasinda seyrek matris teknigi ( sparse matrix

technique)" ilk defa olarak uygulanmistar.

5- Ornek sistemde ¢ fazli, alt: fazli wve oniki fazla
baralarda kisa devre olmasi halinde ariza ©&ncesi bara
gerilimleri ve kisa devre akimlari ilk defa elde edilmis ve
1lgili tablolarda gosterilmistir.

68— Faz koordinatlari yontemi ile tu¢ fazli, alti fazli ve

oniki fazli devre slemanlarinin modelleri verilmistir.

- Ele alinan ©rnek enerji sistemine ait iletim
hatlarinin sirasiyla g, alti wve oniki fazli olarak dizayn
edilmeleri halinde, baralarda meydana gelebilecek en agir
ari1zalarla 1ilgili calismalar vapilmistir. Bunlar tig¢-faz
toprak, alti faz—- toprak wve oniki faz—-toprak gibi en adir
arizalar ile tek faz-toprak gibi daha si1k rastlanan ancak

daha az tesirli olan arizalardir.

Sonug olarak; faz sayisi arttikgca ariza akimlarinin
siddetlerinin ¢ fazli sisteme gére daha disitk degerlerde
seyrettigli goridlmektedir. Bu durumda alti fazla: ve oniki
fazlil sistemler igin daha diisitk anma degerli kesicilerle
daha basit bir koruma planimin yapilabilecedi gercegi

ortaya c¢ikmaktadir.
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8- Iletim hatlarinda faz saylisiny arttirma digiincesi
ile alti1 fazli ve oniki fazli generatdr modelleri, faz

koordinatlar: yoSntemi ile gerceklestirilmistir.

Bilindigi gibi bir elektrik ener ji sisteminin planlanma-
sinda kisa devre analizlerinin ©&nemi g¢ok Dbiyliktiur., CQunki
enerji iletim sisteminin glivenli wve devamli bir sekilde
isletilmesi, koruma sisteminin iyi se¢ilmesine baglidar.
Dolayisi ile oncelikle kisa devre akimlari ve giicleri-
ninin bilinmesi gerekir. Sistemde meydana gelebilecek
bir kisa devre dur umunda,, arrzali kisim en Kkisa
Zzamanda sistemden ayirilabilmelidir. Bu sebeple koruma
rolelerinin boyutlandirilmasi dodgru yapilmali, kullanilan
kesiciler ariza akimlarimna karsi dayananabilecek kapasitede

olmalidir.

Ener ji tretim ve tilketim merkezleri arasindaki mesafenin
tilkemizdeki gibi uzun olmasi,ener ji iletim hatlarinda ytksek
gerilim kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Uzun enerji
iletim hatlarinin iletim kapasitelerinin gerilime badgla
olarak artisi, daha ytikksek gerilim kademelerine ¢ikilmasini
gerektirmektedir. Buna karsilik, izolatdr dizayni, izolasyon
mesafeleri, korona olaylara gibi etkenler iletimde
kullanilabilecek gerilim degerini sinirlamakta ve daha
yiitksek gerilim kademelerinde ener ji iletilmesini
dnlemektedir. Bu sebepten dolaylr glnumizde hala teorik ve
deneysel olarak ger¢eklestirilen c¢ok fazli enerji iletimi
tizerindeki g¢alismalar yogunlastirilarak blytik gliclerin uzun
mesafelere iletimi icin ¢ok fazli, normalize gerilimli
hatlarin kullanilmasi, Uzerinde Snemle durulmasi gereken bir

konu olarak ortaya g¢ikmaktadir.
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AKIS DIYAGRAMI VE BILGISAYAR PROGRAMI
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ve baslangig bara degerierim
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!

Eleman degerlenin

ve taz sayisim oku

Eleman

Generatr modetine
it bara matrisini kur

1?{?3.?211 1. Ug fazh
2. Al fazh o b
3. Oniki fazh = g, Oiki fazly
Alti fazly eleman Ug fazls elemant Generalor modeline
bara admitans bara admitans ait bara matrisini kur]
matrisine ekle 4 matrisine eklc 3
Oniki fazh elemam Generatdr modeline |
bara faclim&tans it bara matrisini kur]
matrisine ekle
A
Y - Transformator modeline
Transformatsr modeline uygun bara admitans
f uygun bara admitans moatrisini kur
matrisini kur
Transformator modeline| -
uygun bara admitans
: matrisini kur
o =
Son | Gerekdi degisikdikleri yap |
H cleman
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okudun mu? 4

Sekil E.1 3-faz,

Yik éklslm
yap

-

Kisa devre ofan
baralar ve tipini oku

Ariza onces) bara
genlimierini hesapla

Gerekli kisa devre
akimiarins hesapla

B-faz ve 12-fazli enerji sistemlerinde

yitk akisi ve ariza analizi akis diyagrami.
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PROGRAM HPO

COMPLEX V,BACS000)>,BAAC70)

INTEGER TY 170>

COMMON/FLOW/V €170, N1 (0: 5000, N&0: S000> ,PLCL70>,QL 1707,
*¥PG(170>,QGC70>,NL,BASE, BAA, TY ,NFAZC1 70>, NBG (170>, NEND(1 70>
OPENC(S,FILE="LFi2B. DAT’ >

OPENC1,FILE="LF1&B. TXT’>

READ (S, ¥>NO, NB, NS, NOP, BASE

READ (S, *>ACC1L , ACCZ2, E, MAX

CALL INPUTCNO, NOFP,PID

CALL ADMITC(NO,NB,BA,PI)

IF (NS, EQ. 2)G0TO 361

CALL SGSCCINO, E, MAX, ACC1, ACC2, BAD

CALL POWE (NO,BA,PID

IF (NS, EQ. 0)GOTO 129

CALL SCC(NO, E, MAX, ACC1 , ACCZ2, BA,PID

CALL POWE(CNO,BA,PID

CLOSE (B>

CLOSE (1)

—— o s G — — _— S At H" o P T T Tt i ok Y A o R iy e TR S i e A g o e o e e i S e (o St S e e S

SUBROUTINE INPUT(CNO,NCP,PI>

COMPLEX V,BAACL70)

INTEGER TY 170D

COMMON-FLOW-V 170>, N1 <O: 80002, N2<0: S000>,PL170),QL170),
*PG(70>,Q0G<170>,NL, BASE, BAA, TY , NFAZ<C1 705, NBGC1 70>, NEND (170>
PI=3. 1418926

RAD=PI ~180. 0

PO 20 L=1,NO

READ(S, I, TYCD>, PG>, QG(C(I>,PL(>,QLCI), VM, DEG
VR=VM*COS (DEG*RAD?

VI =VM*SI N (DEG*RAD>

VI >=CMPLX (VR, VI)

CONTINUE

IFC(NOP.EQ. O>GO TO &3

DO 28 J=1,NOP



NO=NO+1

PGC(NO>=0.0
QGCNOY=0. 0O
PL(NO>=0.0

QL CNCY>=0. 0

TY (NO>=3

VINO>=CMPLX €0.2,0.0>

22 CONTINUE
223 CONTINUE

RETURN
END

e et g s e = " o TS (o g -t S — o TS — o —— (o s S St St S

SUBROUTINE ADMIT(NQ,NR, BA,PI)

COMPLEX BAAC1703,BA(CS000),YOFFD,YO,Y1,Y2,F,Y<1a,12),
*V,XBEB(170>,BS<12,12>,BSH(S000),BSS(170>,XBC170), YNO,
2XYSQCO: 127, BSQC0: 127, YMCO: 12> ,BM<0: 12>, CB, BSHY, C, AV, AT

INTEGER TYC170),BL

COMMONFLOW-V (170>, N1 (O: B0O00> , N2<0: S000>,PL.C170>,QL<170),
*#PG (170> ,Q6<170>,NL, BASE, BAA, TY , NFAZ<C170) ,NBGC(1 70>, NENDC170)

COMMON/POFL~-NTK170>,BL,L1 C(170>,L2C1 70>, BSS, BSH

COMMONBRAN/JT, MO1 (170> ,MO2<1 70>, MO3C170)>,F, ML, XB, XBB,
*MT<20),IT,JX

DIMENSION NC12)>,MU2),TSCE(3,65,TSG12¢3,12)

DO 37 I=1,170

MO1 <I>=0

37 MO=2<(I>=0

DO 30 I=1,170

NFAZ I >=0

NBG(CI >=0

NEND<CI >=0

IFCKI.GT.NOOTY(I>=3
IFCTYCI>.NE. 8BGO TO 38

BAACI >=CMPLX (PLI>, -QL (I >>/BASE
GO TO 30

32 BAACY=CMPLX<0.0,0,.0)

30

CONTINUE |
DO 32 I=1,5000 f



BACI >=CMPLX €C. 0, 0. 0>
BSH(I >=CMPLX (0. 0,0. 0>
32 CONTINUE
ML =0
BL=0
NL=0
JT=0
RAD=PI ~/180.0
DEG=120.0
XDEG=CCOS(DEGXRAD>
YDEG=SI N (DEG*RAD)
F=CMPLX (XDEG, YDEG)
DEG=30. 0
XDEG=COS (DEG*RAD>
YDEG=SI N (DEG*RAD)>
C=CMPLX {XDEG, YDEG)>
IT=0
DO @01 LL=1,NB
READ (S, ¥ONNOP, (NCI>,I=1,NNOP>
READ (S, ¥OMNOP, (M(I>,I=1,MNOP),NN,ITY
READ(S, %2R0, X0, R1 ,X1 ,R2, X2, B0, B1 , YN
YO=1CMPLX (RO, XO)>
Y1=1-CMPLX<R1,X1)>
Ya2=1 CMPLX (R2, X2>
IF C(NN. GT. OO)NFAZ{NN>=0
DO 34 KJ1=1,NNOP
34 NFAZNCKJ1>)>=NNOCP
DO 38 KJ1=1,MNOP
38 NFAZ(MCKJI1 > >=MNOP
GOTO(801,2,3,4,8901,6,801,801,8,10,115,ITY

C TYPE 3 TRANSFORMER DELTA-STAR NEUTRAL SOLIDLY EARTHED
C TYPE @ TRANSFORMER DELTA-STAR UNEARTHED NEUTRAL OR EARTHED THROUGE
C REAC

g CONTINUE
3 READC,%)TA, TB



59
54

..1 ?f:( -

A=1+TA

B=SQRT (3. 0>* (1 +TB>

IFCITY.NE. @>G0 TC 59

IN=NO+1

NO=IN

VINI=CMPLX(.0,0.0>
PG(IN>=0.0

QGCANI=0,0

PL{INY=0.0

QLCINY=0.0

TYCINOD=3
BAACIND=BAAC(IN>+CMPLX CO. O, YN)
GO TO 54

IN=0O

CONTINUE

DO 88 I=1,3

BAANNCI D> =BAANCI ) >+2%Y0/Bxx2
BASA (ML) >=BAA MCI ) >+YOAxxz
IK=I

DO 80 J=1,3

JK=J

IFCI. EQ. J>GOTO BO

NL=NL+1

BACNLD =-YO/ (Bax*x2>

N1 (NL.>=NCI>

N2 <NL>=N<{I>
IFCK.EQ. 1. AND. J. EQ. 3)GO0TC 686
IFCKI.EQ.2. AND. J.EQ.1>G0TO 66
IFCI.EQ.3. AND. J. EQ. 2>G0TO 68
NL=NL+1

BACNL>=-YO- (AxB)>

N1 (NL>=N<KI>

N2 C(NLO>=M<J>

NL=NL+1

BA (NLDO=YO/ CA%B)>

N1 (NLO>=MCI)>

N2 <NLO>=N(J)>



86

50
55

5]

80

81

84
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GOTO B0

NL=NL+1
BACNLY=YO/ CAX%B)
N1 (NL>=NCI>

N2 (NLO>=M<{J)
NL=NL+1

BA (NLD=-YO- (AXB>
Ni C(NL>=M(I>

N2 NLY=N D>
CONTINUE
CONTINUE

GO TO 901
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CONTINUE
READCS,»%)TA, TB
A=SQRT (3, 0> (1 +TA>
B=SQRT (3. 0>% (1 +TB>

DO 84 I=1,23

IFCI. GT.1>G0TO 81

BAACNCI D) =BAAINCI ) > +2%YO AxX2
BAACMCI > >=BAAMC(I ) ) +2xYO/Bax2
GOTO 84

BAACNCI >)=BAANCI > ) +YO - AxxZ
BAACMCT > ) =BAAMKI > >+YO Baex2
CONTINUE

DO 88 J=2,3

NL=NL+1

BANLY=-YO /Axx2

N1 <(NLO>=NC1>

N2 (NLO=NJ)>

NL=NL+1

BACNL ) =-YOrAxx2

N1 {NLO>=N<C{J>

N2<NL>=N{1>

S —————- — —— T — o o qS o S o0t T o 4




NL=NL+1

BA (NL ) =-YO Bxx2
N1 CNL>=M<C15

N2 (NL>=M{(J>
NL=NL+1

BA (NL > =-YO-Bx*x%2
N1 (NLO>=M<J>

N2 (NL>=M(1>

NL=NL+1
BA(NL>=-YO - (AxB>
N1 (NL>=N<{J>

N2 (NL>=M<C{J>
NL=NL+1
BACNL)>=-YO~ CA%B)>
N1 <(NL>=M<{J>

N2 (NLY=NJI2>

NL=NL+1
BACNLDY =YO - CA%B)
N1 <NL>=N<K1)>

N2 (NL>=M<CJ>
NL=NL+1
BACNLY=YO - CA%B)
N1 CNL>=N<I>
N2<NL>=MC1>
NL=NL+1
BACNLY=YO CAXB>
N1 {NL>=M<C1>

N2 (NL>=N<{J)>
NL=NL+1
BACNL>=YO - <AXB)>
N1 (NL.>=M<(J>
NE2<CNL>=N(1>
CONTINUE

-141 -
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NL=NL+1
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BACNL) =-2%Y0 CAX%B)>
N1 (NL>=N<(15

N2 C(NLY=MC1 >
NL=NL+1
BA(NLD>=-2%Y0.~ (A%B)
N1 C(NL>=Mc1>
N2<NL>=N1>

GO TO 901
C _________________________
C TYPE 4 MACHINES
c _____________________________

4 YNO=CMPLX (. O,YN>
BAA C(NNJ>=3%YO+YNO
JT=JT+1
MO1 (JTO=M1>
MO2<(IT>=N<1)>
MO2 (JT>=NN
XBB{JT>=Y0O
XBIT>=Y1
DO 180 I=1,3
BAAC(MKI 3)=CYO+Y1+Y2>,3.0
BAACNCI D Y=BAANCI D)) +CYO+Y1+¥25>/3.0
DO 188 J=1,3
IFCKI.NE. J> GOTO 182
YCI,JI0=CYO+Y1+Y25.73. 0
GO TO 188
182 YCI,J0=CYO+Y1%F+YExF*%2)./3,. 0
185 CONTINUE
150 CONTINUE
DO 160 I=1,3
BL.=BL+1
L1 <BL>=N(LI>
L2<BL>=M(I>
NT(BL>=I-1
DO 1685 J=1,3
IFC.EQ. J>GOTO 170
NL=NL+1
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BACNLY=Y I, J>
N1 CNLY>=NI>
N2 CNLY>=NCJI)>
170 CONTINUE
NL=NL+1
BACNLY=-Y I ,J>
N1 <NL)>=NCI )
N2 CNLY=M<J)>
NL=NL+1
BACNLY=-Y(I,J>
N1 CNL>=MKI>
N2<NLY>=N<JI>
165 CONTINUE
180 CONTINUE

c ___________________________
DO 180 I=1,3
NL=NL+1
BACNLY=-YO
N1 <NLO=NCI>
N2 CNL >=NN
180 CONTINUE
GOTO 801
C===cz=m==zzo=sczz=sc=zcrzoooo=zos=s=zoss=z==s=s======
C 3,6,12 PHASE TRANSMISSION LINE
c __________________________________________________

£ READCS, %>JX
NSQ=NNOP-1
FAZSY S=NNOP
TRN=360. O/NNOP
YSQLO>=Y0O
BSQC0>=CMPLX €O. O, BO>
DO 270 I=1,NSQ
YSQCI >=Y1
BSQLI >=CMPLX 0. 0,B1>

270 CONTINUE

DO 271 I=0,NSQ
YMLI )=CMPLX <0. 0,0, 0
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BM (I > =CMPLX 0. 0, 0. 03
271 CONTINUE
DO 275 I=0,NSQ
DO 277 J=0,NSQ
IXJ=I%J
KALAN=MOD(IXJ, NNOP>
ACI =TRN>KALAN®PI /1 80. O
XBIL=COSCACI > '
YBIL=SIN CACI>
CB=CMPLX (XBIL,YBIL)
YMCI >=YM I >+YSQJ d%CB FAZSYS
BM CI > =BM (I > +BSQ(J Y %CB FAZSYS
277 CONTINUE
275 CONTINUE
DO 280 I=1,NNOP
K=NNOP-I
DO 285 J=1,NNOP
K=K+1
KALAN=MOD <K , NNOP>
Y I, J)=YMCKALAND
BSKI , J>=BM<KALAN)
285 CONTINUE
280 CONTINUE
DO 228 I=1,NNOP
BL=BL+1
L1 CBLY=NCI >
L2 BL)Y=MI >
NT ¢BL>=I-1
IF (JX. EQ. 0>G0 TO 226
IFCI.NE.1)G0 TO 226
DO 238 I1=1,JX
238 BAACNO+I1)>=BAANO+I1>+BS(I, J>%0. 5
226 CONTINUE
228 CONTINUE
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DO 23% I=1,NNOP
BAANNCIO>=BAANCII>+Y (I ,IX+BS(I,I>%0.5
BAAMMCID>=BAAMCII>+Y (I ,I>+BS(I,I>%0,.5
DO 233 J=1,NNOP
NL=NL+1
BACNL>=-Y(I,J)
BSHA(NLO>=BS(I,J>%0. 5
N1 <NL>=N<CI>
N2 NLOY>=MJ{J)>
NL=NL+1
BACNLY>=-Y<(J,I)
BSHNL)>=BS<(J,I)>%0. 5
N1 <NLO>=M<J)>
N2 (NL>=NI)>
IFCI.EQ. JXGOTO 2323
NL=NL+1
BAMLY=Y(I ,J>+BS(,J>*0.5
N1 (NL>=N<CI>
N2CNLY=NID
NL=NL+1
BANLY=Y (I ,J)+BS(,J>%0. 5
N1 <KNLDY=M(I>
N2(NL>=M<{J)

233 CONTINUE

238 CONTINUE
GO TO 901
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10 CONTINUE
READCS, #>TA, TB
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DATA ((TSGS(I,J>,I=1,3>,J=1,6>--1.0,1.0,0.0,-1.0,0.0,1.0,0.0,
%,1,0,1.0,-1.0,0.0,1.0,0.0,-1.0,0.0,1.0,-1.0/
A=1+TA '
B= (1 +TB) %SQRT (3. 0>
DO 312 I=1,3
312 BAACNCI ) >=BAACNCL D) +4XYO BXxX2
DO 313 I=1,86
313 BAAMCI)>=BAAMCI D >+YO Axx2
DO 318 I=1,3
DO 316 J=1,3
IFCI.EQ. J>GOTO 3186
NL=NL+1
BA CNL) =—2%Y O/ BX*XZ
N1 CNL>=N<CI>
NZ KNL>=N<¢J>
316 CONTINUE
DO 310 JJ=1,6
SEN=TSGB (I, JJI)>
IF CABS(SGNY. LT. 0. 000001 >GOTO 310
NL=NL+1
BA CNL) =SGN*YO.” CA%B>
N1 CNLY>=NCI>
N2 (NL>=M<JJ>
NL=NL+1
BA CNL > =SGN*Y O CA%B)
N1 CNL>=MCJJ>
N2 (NL>=N<I >
310 CONTINUE
318 CONTINUE
GOTO 901
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11  CONTINUE
READ(S, %> TA, TB
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A=1+TA
B= <1 +TRIXSQRT (3. 0>
DATA <(TSG12<1,J>,1=1,3>,J=1,12>--1.0,1.0,0.0,-1.0,1.0,0.0,
»-1,0,0.0,1.0,~-1.0,0.0,1.0, 0.0,-1.0, 1.0, 0.0,-1.0, 1.0,
»*.0,-1.0,0.0,1.0,-1.0,0.0,1.0,0.0,-1.0,1.0,0.0,-1.0,
%0.0,1.0,-1.0,0,.0,1.0,-1.0~
AV=A%C
AT =A¥CONIGCC>
DO 372 1=1,3
372 BAANCIY>Y=BAACNCI > +8%YO/Bax2
DO 373 I=1,12
373 BAACMCI D) I=BAACMKI ))+YO A2
DO 3785 I=1,3
DO 376 J=1,3
IF(I. EQ. J>GOTO 378
NL=NL+1
BA (NL) =—4X%Y Q. /Bx%x2
N1 <KNL>=N<CI>
N2<NL>=NCJI>
3768 CONTINUE
378 CONTINUE
DO 385 I=1,3
DO 380 J=1,12,28
SCN=TSG12<I,J>
IFCABS(SGNY.LT. 0. 00001 >GOTC 380
JL=J+1
NL=NL+1
BA C(NL) =SGN*YO/ CAVXB)
N1 ¢(NL>=N<(KI>
N2<NL>=MJT>
NL=NL+1
BA CNL) =SGN*%Y O CAXB)
N1 (NL.>=N<KI>
N2 <NL>=MIL)D
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NL=NL+1
BA (NLD>=SGN*YQ.” (AT B>
N1 C(NL>=M<J>
N2<NL>=NI>
NL=NL+1
BA (NL ) =SGN%YO CA%B)
N1 <NL>=M<C{JL>
N2 ¢NL>=N(I>

380 CONTINUE

3858 CONTINUE
GOTO 8901
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C ——= FORM ON-ROWS AND COL. OF SYSTEMS —=————=—
NSS=0
DO 8508 I=1,NO
IFCTYCID. EQ. BX>G0TO 508
NBG(I >=NSS+1
DO 8510 J=NSS+1,NL
IFCNLICJ>.NE. I>GO TCQ 510
NSS=NSS+1
YOFFD=BAC(J)>
BA(J)>=BANSS)
BA (NSS)=YOFFD
ICOL=N2<J>
N2 <J>=N2 (NSS)
N2 (NSS5 =I COL.
BSHY=BSH (J>
BSH (J)>=BSH (NS>
BSH (NSS)>=BSHY
IST=N1C(I>
N1 <J>=N1 (NS35>
N1 (NSS>=IST
NEND(I >=NSS

510 CONTINUE
NEND(I >=NSS
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802

— ——

674
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CONTINUE

DO 880 I=1,NL
IFCI. GT. NOGYGOTO 699
N1 <I)>=I

GOTC 680

N1 <I>=0

CONTINUE

o " ot o S S s S S S o S S s T S e S A Sy Sy i e S Y S e e e o T e Sy S S e i e s o — o
3t 332> 3 234 >+t T 345 - 2 332332

WRITE (1, 502>

FORMAT (U X, »/7,38X, *LOAD FLOW ANALYSIS')

WRITE ,8506>

FORMAT (30X, ’ ~—————— e e — e e ’)
WRITECL,871>

FORMAT (X, ~/7,8X, 'BUS” , 3X, * TYPE’ , 86X, > ON-DI AGONAL
®ELEMENTS’ >

WRITE 1 ,B802>

FORMAT(®GX,’* ~~——*,3X,’ -’ ,8X,  ————— e *D
DO 831 I=1,NOC

WRITE(C1 ,887>I,TYI)5,BAACI)D

FORMAT(C I=",1I3,> TYI>=’,I3,’” BAACI>=",F11.6,4X,F11.6)
CONTINUE

RETURN

S e e i T Yt S T T e Y T o Y ot M e e e 4 e S st S M M T T M e e e i S e i W e e i e s
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SUBROUTINE SGSC(NQG, E, MAX, ACC1 , ACC2, BA)

COMPLEX SNN,BB(170),S,XG, XX, XXX,BAC(S000)>,BAACL70),XBB70),
*#F,XBC70),ACC,Y0,Y1,Y2,YT,YNO,SYN,ZZ2Z,V

INTEGER TY 170>
COMMON/FLOWV(170), N1 <O: B000) , NE<0: 80003 ,PLC170),QL 170>,
€PGC170),Q5<1 70, NL, BASE, BAA, TY , NFAZ 1703, NBGC1 705, NENDC1 70>
COMMON/BRAN/JT,MO1 (1705,MO2C1707,MO3C170>,F, ML, XB, XBB,
*MT <20>,1IT,JX

WRITE(L,874>

FORMAT U X, 777>



ACC=CMPLX C(ACC1 , ACC2)
NIT=0
20 NIT=NIT+1
WRITE(CS, 7OS3INIT
7053 FORMAT(C(BX,’NIT=’,13>
IFCNIT. GT. MAX>GO TO 200
IFLAG=0
DO 800 I=1,NO
IvV=TYCI>
GO TO (800,616,616,990,900,616,899,880> 1V
8516 =CMPLX €0. 0,0, 0>
IBB=NBG(I>
IBS=NENDCI>
DO 800 J=IBBR,IBS
IFC(N2I>. EQ. 0> GO TO 800
S=S+BACIIRVINELI D))
500 CONTINUE
GO TC 337
ga0 DO 803 IK=1,JT
IFCI. NE. MO1 <IK>>GO TO B03
Y1=XB<IK)>
LL=MC2<IK>
YO=XBBCIK)>
NP=MO3(IK?>
YNGC=BAA (NP) -3%YO
VYN=CABS (VNP>
SYN= (YNORVYN**2) *BASE
GO TO 503
6803 CONTINUE
GC TO 800
803 XG=CONJGCVLID>>
S=~Y1 %V (LL) — (FxY1 2V (LL+1 ) > — (Fax2xY1 %V (LL+2>)
IFCTYCI>. NE. 8>G0O TO 80680
SS=0G (I +QG I +1 2 +QG I +2)
GO TO 7070
8080 QGCID>=—ATIMAGC(C((3%Y1%V(I>>+SIXXCIXBASE-SYN>
SS=QG<I)
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7070 SF=PGI+2>+PCO+12+PC(I>
SNN=CMPLX (SF, SS> “BASE
BB (I >=(CONJGC(SNN>+SYND> XG
XX=(BB{d)>~-3>/(3%Y1>
IFCTYKID . EQ. 8XG0 TO 356
VI >=(CABS(VI>>-CABS(XX)>)=XX
VI +1 D=V (I ) xFx*x2
VLI+2)=F»*V( I)
GO TO 900
288 DO 8680 IK=1,JT
IFCI.NE. MOZCIK>>GO TO 8660
YO=XBB K>
LL=MO2 (IK>
S=-YOx(V{LLY+V(LL+1 >+V(LL+2>>
BB(I >=CMPLX<0.0,0.0>
GO TO 30668
86860 CONTINUE
327 XG=CONJGCVLI)
IFCTYCI>. NE. 8>CG0 TO 134
SF=PG(I>
SS=QGID
GO TO 778
134 SF=PGKI>-PL(I>
SS=QGI>-QLI)>
778 SNN=CMPLX (SF, SS>/BASE
BB (I >=CONJG(SNN) “XG
3666 XX=(BEB((I>-S>/BAAI>
3868 DR=REAL (VI )>>-REAL XX>
DI =ATMAGCV (I ) > -AI MAGCXX)D
IFCABS(DR>. GT. E. OR. ABS(DI >. CT. E>IFLAG=1
VA =VAI+ACCR XX-VO 2D
IFCTY CI). NE. 8)G0 . TO 800
VI +1 )=V (T > xFrwx2
VI +2)=V (I >%F
900 CONTINUE
IFC(IFLAG. NE. QXG0 TO 20
DO 380 I=1,NC



800

136

11

804
380

688

IX=TY(I>
GO TO (<350, 350, 350, 800, 350, 350,350, 350>, IX
DO 604 IK=1,JT
IFCI.NE. MOL <IK>>GO TO 604
Y1=XB(IK)>
YO=XBB(IK>
Y2=3% (BAACI>>-YO-Y1
LL=MO2 CIK>
LN=MO3(IK>
YT=-CYO+Y1+Y2)>/3
XXX=- C(YO+Y1 %F+Y2xF%x2> /3. O
=~ (YO+Y1 XF%%2+Y2%F) /3. O

J=0
J=J+
S=CMPLX <. 0, . 0>
GO TO (11,2,3,4),J
S=XXX3V (LL+1 > +ZZ2Z%V (LL+2> +Y TV (LL>+YOxV (LN> +Y1 %V <I )
S=CONJG ¢S)* VI ) +V(LN) I %BASE
PG (I ) =REAL <S>
QG (I ) =AIMAG(S)
GO TO 138
S=ZZZ®V (LL> +XXX%V (LL+2> +Y TV (LL+1 >+ CY 0%V CLND >+ (Y1 XV I +1 )
S=CONJG(S)* (VI +1 > +V(LN) I %BASE
PG (I +1)>=REAL (S)
QG (I +1 ) =AI MAG(S)
GO TO 138

=XXX%V CLL > +ZZZ%V CLL+1 >+ CY TV CLL+2) >+ CYORV CLND > + <Y1 %V (L +2))
S=CONJG(S>® (VI +2)>+V<LN) > %BASE
PG (I +2>=REAL (S
QG I +2) =AI MAG(S)

GO TO 136
GO TO 350
CONTINUE
CONTINUE
IFCIFLAG. NE. 0>GO TO 20
WRI TE <8, 855)E,NIT e
FORMATC’L.F. ’,/,”CONVERGE TO *,F7.86,’ IN ',13,’51§22Af10N§?;

R
P
&=

B



oy
)
Y

GO TO 1B
200 WRITECE,77>
77 FORMATC1X,’ FAIL TO CONVERGE’)>
18 RETURN
END
———————— CALCULATION OF POWER FLOW -————-—————————
SUBROUTINE POWE (NO, BA,PI)
COMPLEX BAAC170)>,BA(B0O0O),F,S,SS,58Z,52Z,V,XBB 70>, BSH (50005 .
*®BSSC170),XB1 70>
INTEGER TY<170),BL
COMMONA/FLOWV <1702, N1 €O: B000>, N2<0Q: 8000>,PL170)>,QLC170),
xXPGC170),QG<170)>,NL, BASE, BAA, TY ,NFAZWU 70> ,NBG (170 , NENDC1 70>
COMMON/POFL/NT(170>,BL,L1 <170>,L2<1 70>, BSS, BSH
COMMON/BRAN-/JT, MO1 (170>, MO2 (1702, MO2<1705,F, ML, XB, XBB,
M <C20>,IT,JX
KONT=0
WRITE (1, 403>
402 FORMAT(C1X, *XXUB. TXT’, /-7, 30X, 'POWER FLOW’)
WRITE(1,404>
404 FORMAT(R0X,’————————>——— ’)
WRITEC(,99)
98 FORMAT (23X, 'BUS’, 3X, 'BUS’, 4X, * MEGAWATTS’ , 4X, * MEGAVARE’ ,
* 3X, ’BUS’,3X, 'BUS’, 3X, *MEGAWATTS’ , 4X, " MEGAWARS”’ )
WRITE(1 ,85234>

534 FORMAT(EX,’--——",1X,’—~—=>,3X, "’ ———~~—~— L, BX, ——— 7,
* 4%, ————— PLAX, P LA, S B ">
DO 3434 I=1,JT
MR=MO3 (I >
=CABS(VCMR))
IF CVMA, LE. 0. 0000001 >GO TO 3434
MG=MOL ¢I> |

VMG =V (MG +V (MR)

YV (MG+1 > =V (MG+1 > +V (MR>

VIMG+2) =V (MG+2) +V (MR)
3434 CONTINUE

DO 20 I=1,BL

NS=L1 <)



NR=L2<CIL >
NBB=NBG{(NS)
NBS=NEND(NSD
K1 =NS-NTKI>
K2=NR-NT(KI)>
IFAZ=NFAZ (NS>
=CMPLX <0.0,0.0)>
S=CMPLX (0.0,0.0
DO 18 K=1,IFaAZ
DO 10 J=NBB,NBS
IFKKEZ,. NE.N2d{J)X60 TO 10
S=S+(VKLI-VKE) 0% (-BACID I+ (BSHCI V(K1 )
SS=SS+ (VCKE) -V K1 3I% (-BACT) >+ (BSHKI >RV K2))
10 CONTINUE
Ki=Ki+1
Ke=Ka+1
18 CONTINUE
SZ=V (L1 I >%CONIG(S)*BASE
SZZ=V L2 I > >*CONJI G (SO *BASE
IFCTY(NSY. NE.15G0 TO 95
PG (NS) =PG (NS> +REAL (52>
QG INSY=QG (NS> +AT MAG (SZ)
33 FORMAT (2X,13,3X,I3,3X,F10.3,3X,F10.3,2¢X,I3>,20UX,F10.3>»>
28 CONTINUE
IFCTY (NRY. NE. 1>G0 TO 69
PG (NR>=PG (NR) +REAL (SZ2>5
QG (NR D> =QG (NR) +AT MAG (SZ2)
69 WRITEC1,33>L1(I>,L205,.SZ,La<1>,L1 05,522
KONT=KONT+1
IF(TY (NRY. NE. TY (NR+135GOTO 3
IFANFAZ(NRY . NE. NFAZ(NR+1>5G0OTO 3
IFCKONT. LT. IFAZ)>GOTO 20
3 WRITECL, %>° -’
KONT=0
20 CONTINUE
11 WRITE , 402>
402 FORMAT1X, ~»7>
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832

4343

321
83
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WRITE( ,891)

FORMAT (38X, *GENERATION" ,11X, "LOAD” >

WRITE (1,185
FORMAT(1X,*BUS’ ,1X,’TYPE’ ,1X, *VOLTAGE” , 4X, > ANGLE”
*MEGAWATTS’ , 2X, MEGAVARS’ , 3X, "MWATIS’ , 4X, * MVARS’ )
WRITE( ,532>

FORMAT(1X,’—==",1X,’ —===",1X, > =——=== PL1X, P e
P *,BX,  mm—m—m L BX,  mmm e R B
DO 4343 I=1,JT

MR=MO3 <I >

VMA=CABS(V (MR) >
IFCVMA, LE. 0. 0000001 >GC TO 4343
MG=MO1 CI>

VMG =V (MG —-V (MR
VIMG+1 )=V IMG+1 > -V (MR)

CONTINUE

KONT=0

DO 122 I=1,NO

IFAZ=NFAZ(I>

VM=CABS(VI )

VI=AIMAGCVCID)

VR=REAL (VI >>

VB=VR

IF<VE. EQ. O>VR=, 001

DEG= (ATAN (VI /VR)>>%180. O-PI

IFCVR.LT,. O. AND. VI.LT. O>DEG=DEG-180. O
IFCVR. LT. O. AND, VI, GT. OO2DEG=DEG+180. O
IFCTYCID>.NE. 83G0O TO =221
PLCI>=PL (I >% CCABSCV (I ) >%x2)

QL CI>=QL (I )% (CABSC(V I > )x%2)
WRITEC1,83>I,TYCI),VM,DEG, PG >,QG<I>,PLCI>, QLD
FORMAT(1X,I3,1X,I13,2X,FS. 3,3X,F8. 3,4(¢3X,F7.3»)
KONT=KONT+1

IFCTY D). NE. TY (I +155GOTO 8
IFCNFAZCI ). NE. NFAZCI +13)GOTO &
IFCKONT. LT. IFAZ)GOTO 123

WRITE(1, %)’ ’

’axv
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KONT=0
123 CONTINUE
RETURN

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

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

SUBRQUTINE SCCCNO, E, MAX, ACC1, ACC2,BA,PI)
COMPLEX BB(170),5,V,XX,BA(S000>,BAAC170),XBB170),F,FI,ACC
%, ISC70),YSCS0Y,XBC170),BSSL70),
*YO, BSH (8000)> , ACCY
INTEGER TY(C170>,BL
COMMON/FLOWAV (170>, N1 (0: S0005> , N2<0: G000 ,PL 170> ,QL170),
*PGC170>,QGC170),NL, BASE, BAA, TY, NFAZ (1705 ,NBG<1 70>, NEND1 70>
COMMON/POFL/NT(C170>,BL,L1<1702,L2<170),BSS, BSH
COMMON-/BRAN-JT, MOL <1705, MO2<(170)5,MO3¢170>,F, ML, XB, XBB,
*MT (20> ,IT,JX
DIMENSION LGC(S0),LF00),KSCd120),I10<120>, MM 20)
NOL=JX
ACC=CMPLX CACC1 , ACC2)>1. 28
ACCY=ACC
WRITE(1,206)
806 FORMATC(1X~7,36X, *SHORT CIRCUIT ANALYSIS’)
WRITE ,807>
907 FORMAT(33X,’ ~———~————m—— e — *D

e s e e Y e - ey o S e e S e e Y o Y e st oy (e S T o S (g} i i Ao e TS et o e e oY e o Y o o o e ke H TS o ot ey e e

IFAGT.LE.0)GO TO 701
READC(S, %) (LF<I>,I=1,NOL>
DO 2000 I=1,NOL
LG )=NO+I
BAACLGC(I ) )=BAACLGCI>>+BSSCLFI>>
BAACLF (1) )>=BAACLF (I))>-BAACLGKI>>
TYCKLGCI ) >=0

2000 VLGCI>>=CMPLX(O.2,0.0>



38

300
700
701

203

263

—] =7

NO=NO+NOL

DO 700 J=1,NOL

DG 300 I=1,IT

LZ=MT d)>
IFCKNLKLZ> . NE.LF{J>>GO TO 38
N1 CLZ>=LG<J)

BAACLG (IO >=BAACLGCID>-BALZD
BAACLF (J)>=BAACLF (J>>-BACLZD
GO TO 2300
IFC(N2CLZY. NE. LF{J>»>60 TO 300
N2 LZ)=LG{J>
BAACLG(I>)>=BAACLGCI>>-BACLZD
BAACLF (I>>=BAAKLF {J>>-BACLZ>
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DO 803 I=1,NC
IFCTYCID).NE. 1. AND, TYCI ). NE. 8)G0O TO 803
TYCI>=4

CONTINUE

DO 10 I=1,NO
IFCTYCI>. EQ. 4>G0TO 10

BB (I >=CMPLX €0. 0, 0. 0>
IFCTYCID.EQ.B.0R. TYCID . EQ. 7560 TO 10
IF CTYCI>.EQ.8>G0 TO 263
PR=PL (I >/BASE

QR=0L (I >/BASE

EM=CABS(V>>

BAACI >=BAAKTI >+ (CMPLX (PR, ~QR> ./ (EM»*%23 )
CONTINUE

DO 1886 KL=1,JT

K2=MO2 <KL>-1

K1i=MC1 (KL>-1

DO 388 J=1,3

IFCI.NE. CK2+J>5G0 TO 386
BB(CI>=V(K1+J>»XB (KL>

GO TO 10



O 0 N0 0 0N 00

386
186
10

8501

180

802

503
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CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
FEIEIIEIEIEIEIEIEIEIE I IEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE IEIE IEIEIEIIENHIEIEIEIEIEIEIIEICIEIEIE I I IIE I
N=NO OF FAULTS FOR SIMULTANEOUS FAULTS N NOT EQUAL ZERO
MMM=1 P-EARTH 2 P-P-EARTH 3 P-P-P-EARTH FAULT IMPEDANCE=0+JO
MMM=4 S-P-G IMPEDANCE NOT EQUAL TO ZERO
MMM=5 P-P FAULT IMPEDANCE NOT EQUAL TO ZERO
=6 P-P Z=ZERO
FEIEIEIHIEIEINEIEIEIIEIEIEICIEIEIIEIEIEIEIE IEIEIICIEIIEIEIEIICIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEICIEIEIE IEIEIEIICIE I
IK=0
KJ=0
READ (5, %)N
DO 877 KI=1,N
READ (S, %>MMM
G0 TO (SO1,801,8501,508,503,501 ,504, 877,877, 877,877,501 >, MMM
DO 180 I=1,MMM
KI=KJ+1
READ (5, %)KSC (KJ)
V CKSC CKJ > »=CMPLX €O. 0, 0. 0>
TY CKSCCKJI ) > =5
MM CKJ > =1
CONTINUE
GO TO 877
KI=KJ+1
IK=IK+1
READ (S, %)KSC (KJ), R, X
YSCIKY>=1.0,CMPLX <R, X)
IOCIK)=KSC KJ)
MMCKJT) =2
BAA CKSC (KJ ) > =BAA CKSC C(KJI) D +YSCIK)D
GO TO 877
KI=KJ+1
IK=IK+1
READ (S, ¥)KSC (KJ ), KSC (KJ+1),R, X
YSCIKY>=1.0/CMPLX (R, X>
IOCIK>=KSC(KJI>



555
560

804

877

20

1071

BAACKSC (KI> >=BAACKKSCKII>+YSLIKD
MML(KJI>=3
ISCCKSCCKIX>=BB(KSCKI>»)>
KJ=KJ+1
ISCCKSCLCKI>)=BBKSCKI>)>
BAACKSC (KJI > )=BAACKSCKI>)+YSCIKD
MMCKI>=4

IIB=KSCCKJI-1)>

IIS=KSC<KJI>

NKJI=KJ+1

DO 8560 I=IIB,IIS

NKJ=NKJ-1

NBB=NBG (I )

NES=NEND(I >

DO 855 J=NBB,NBS
IFCKSCINKI>. NE. NE2C(J>>G0 TO 588
BACI>=BA(JI)-YS(IK)D

GOTO 860

CONTINUE

CONTINUE

GO TO 877

KJ=KJ+1

READ (B,%> KSCCKJ>,KSCCKI+1)>
TYCKKSCCKKI+1)dd=2

MM KT >=5
ISCCKSCCKI > )=BBKSCCKI>>
KJI=KJ+1

MM KT >=8
ISCCKSCCKI ) >=BB(KKSCCKI>>

GO TO 877

CONTINUE

NIT=0

NIT=NIT+1

IFCNIT. GT. MAX>GO TO 200
WRITECS,10713NIT
FORMAT(@X, % NIT=’,I3)>
IFLAG=0



1 0 00

FEIEIEIEIEIE I IEHEIEIEIEIEHIEIEIEHEIEIEIEICIE FEIEIEPEIIE I I I I IEIEIEIEIEIEICIEIEIEIEIEIEIHIEHHIE
COLCULATIONS OF VOLTAGE UNDER FAULT CONDITIONS

NE VOLTAGES BEHIND SUBTRANSIENT REAKTANCES ARE CONSTANT
FEICIEIIEIEIEIEIEIICIEIEIEIEIEIEIEIICIIEHIIEIEIEIEI IEICIEHIEIEHIEIE I IEIHIEIEIEIIEIIEIEHH I

oga

8585
7av

187

213
B74

-1680~

DO 800 I=1,NO
IG=TYI>

GO TOCR00,717,727,300,800,727,983>,1C

DO 8585 IK=1,JT

IFCI. NE. MO3CI»>G0 TO 8585

YO=XBB(IK)>

LL=MOZ (IK>

S=-YO* (V (LL>+V (LL+1 >+V (LL+25>

XX=-S/BAA (I >

GO TO 712

CONTINUE

CONTINUE

DO 913 L=1,KJ

IFCMMCL). NE. 8GO TO 913

II=KSC(L>

LL=KSC (L+1

IFCII.NE.I>GO TO 913

BB (I »=ISCCI>

NBB=NBG (I )

NBS=NEND(II >

DO 157 KK=NBB, NBS

IF CN2CKK) . NE. LLYGOTO 157

BR CT >=BB (I > +BA (KK>*V (LL>

CONTINUE

GO TO 874

CONTINUE

S=CMPLX €0. 0, 0. 0>

IBB=NBG(I )

IBS=NEND(I >

DO 500 J=IBB,IBS

IFCN2¢J)Y. EQ. 0560 TO 500

IFCTY (N2¢J>>. EQ. 4>G0 TO 500
=S+BA CJ)%VIN2 (J))

ifs



800

717

1030
713

Q00

[Sisie

slele

861

e3
123

237
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CONTINUE
X¥= (BB I >-S> /BAACI D

GO TO 713

CONTINUE

DO 1030 IB=1,KJ

IFCKSCKIBY. NE.I>G0 TO 1030

VI >=VIKSC(IB-1))

BB (I >=- (BB (KSC (IB-1)>-ISCKSCIB-1>>>+ISCI>

GO TO 713

CONTINUE

DR=REAL <V (I > >-REAL <XX)

DI =AT MAG (V I > > —AI MAG <XX)

IF CABS(DR)>. GT. E. OR. ABS(DI >. GT. EXIFLAG=1

VI >=V (I > +ACC* XX -V I )

CONTINUE

IFCIFLAG. NE. 0>GO TO 20

WRITE <(6,959>E,NIT

FORMATC’S.C. *,~, >CONVERGE TO *,2X,F7.6,” IN *,I3,* ITERATIONS
WRITE (1 , 686)

FORMAT(1X, ~/,2X, "BUS’ ,1X, *TYPE’ , 3X, * VOLTAGE’ , 6X, * ANGLE* )
WRITE (1, B61)

FORMAT ¢2X,*————- P LAX, e I R L BX, " ———— e "
DO 123 I=1,NO

VM=CABS VI D>

VI=AIMAGCVCI>)

VR=REAL (V<I>)>

VB=VR

IF CVB. EQ. 0>VR=0. 001

DEG= CATAN (VI VR >%1 80, OPI

IFCVR.LT. 0. AND. VI. LT. 0)DEG=DEG-180.

IFCVR. LT. O. AND. VI, GT. 0)DEG=DEG+1 80,

WRITE <1,63>I,TYCI),VM,DEG
FORMAT(1X,13,1X,I2,3X,F10.6,1X,F12. 6

CONTINUE

WRITE (1,837

FORMAT 1 X, /)

GO TO 801



200
4829
801
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WRI TE (6, 489>
FORMAT1X, *FAIL TO CONVERGE)
CONTINUE '

DO 101 J=1,KJ

MK=MM ¢J >

GO TO(44,55,45,101,201,1015, MK

C FEFIEIIIEIIIICIIIEIIEIEIIIEIIEHIEIE FEIIEIE I IOIEIIEIIEICIEIEIEIENIEIEIEIE

C

LINE TO EARTH S-C CURRENTS Z=0+JO

C 26MIEIEIIEIEHIEIEIIIEHIOIEIEIEIIIE I I IOHIOIIIIIIIIIIIEN N

44

57

86

532

CONTINUE

I=KSCJI>

ISCKI>=-BBCI>

IBB=NBG(I)>

IBS=NENDCI>

DO 87 K=IBBE,IBS

IFKTY (N2CKD>>. EQ. 4>G0 TO 57
ISCCI=ISCCI>+BACKI®RV(N2CKD?>

CONTINUE

A=CABS(ISCLI>>

AR=REAL (ISCKCI>>

AT=ATMAGCISCCI))D
AD=ATAN (AT “AR>»>1 80. O-PI

IFCAR. LT. O. AND., AT.LT. 0>AD=AD-180
IFCAR. LT. O. AND. ATl . GT. O>AD=AD+1 80
WRITE(L ,B86>1

FORMAT(1X,~7,2%, *'L—-G SHORT S-C AT BUS NO’,I3)
WRITE (1,832)A,AD

FORMAT (2X, * S-C CURRENT=’,F8.5,1X,F8. 2>
GO TO 101

G FEIOOEEIIIEIEIIEIIEIIEICIEICIEIIIEIEIEIEHIEIEIEIEIIEIEIKIEIEIEIEICIEIE I I

c

S-C CURRENT DUE TO L-L FAULT VIA IMPEDANCE

C FEIFEIEIIIEIIEIIEIEIEIIEIEIEIEICIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIIEIEIEIEIE I IEIIEIEICIEIEH

45

Q0

DO 90 I=1,IK

IFCOCIL. NE.KSCI»>G0 TO Q0
FI=YS{I>

GO TO 139

CONTINUE



139 MJ=J+1
ISCCKSC I D)=V IKSC (I > -V (KSC (MI 3> >xFI
ISC (KSC (MI > > = (VKST (MJ > > -V (KSC (I > > >%FI
WRITE (1, 443>KSC J)>,KSC(MI)>

443 FORMAT{X,/,3X, LINE *,I2,’ IS CONNECTED TO LINE’,I2>
WRI TE (1, 67>KSCCJ>,KSCMJI ), ISCKSC (I, KSCMI ), KSC >
%, I SCCKSC MI>>

67 FORMAT(3X,’ISC ’.I&g,’-",I2,’=",F8.5,’+J’,F8.5,’PU’,~~,3X,"’
*,ISC’,I12,°-’,I2,’=",F8.58,’+J’ ,F8.5, "PU")>
GO TO 101

c FEIIEIEIEIEIIEIEIIEIEIEHE FIICIEHICIEIHIEIEIEIEIE IEIEIIEIEHEIIEIEIHIENIIEIEIIEIEN
c S-C CURRENT DUE TO S-L-G FAULT VIA IMPEDANCE
C FEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEICHIIIEIEIEIEIEIEIEIE IIEIEIIEIEIE I I IEIEIEIICIIIIEIIEI I
58 DO 38 I=1,IK
IFCKSCCI>. NE. IOKI>»H>G0 TO 38
FI=YSCI>
GO TO 88
35 CONTINUE
58 ISCCKKSCCI>I=FI®VKSCId)
WRITE (1,8083KSC{(J>
209 FORMAT (1X,.//,3X,’'S-L-GC S-C VIA IMPEDANCE AT BUS NC ’,I2)
WRITEC1,8102ISCKSC(I>)>
910 FORMAT (X, *'S~C CURRENT=’,F8.8,°+J’,F8,5,"PU*>
GO TO 101
C FEIEICIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIIEIEIEIEIEIIEIEHIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEHEHIEIEH
PHASE - TO- PHASE S/C VIA ZERC IMPEDANCE
C FEIEIEIEIEIEIEIEIEICIIEIEIIIIEIE I IEIE FEIEIEIIEIEIEIEI I IEIEIIHIIHIEH I IEHEHIIEH
201 CONTINUE
I1=KSCJ>
IZ2=KSC{I+1>
ISCI1>=BB(I1>-ISCCI1>
ISCCIZ2»=BBKI2>-ISC(I2)
WRITE(L ,878>I1,I2
878 FORMAT(X,IZ,3X.I2)
WRITE(L,87392ISCKI1>,ISCIE)
878 FORMAT(2X, 4<2X,FB8.2>>
101 CONTINUE

]
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323 CONTINUE
RETURN
END
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EK-2

3-FAZ, 6-FAZ VE 12-FAZLI ENERJl SISTEMLERINDE
ARIZA ANALIZI VERILERI



Tablo E.1 Faz koordinatlari yontemi ile 3-fazli enerji
sistemlerinde dengeli yiikler ig¢in ariza analizi
verileri.

Bara Bara Bara Bara
dan ya Mw MVAr dan ya MW MVAr

1 28 -287.303 -12.668 25 1 27.302 14.831

2 26 -27. 363 -12.651 25 2 27. 363 14.825

3 27 -27. 269 -12.727 a7 30 @27.2868 14.994

4 28 -19. 890 -15. 801 28 4 19. 890 17.176

5 29 —-20. 060 -18, 879 29 5 20. 061 1i7.171

& 30 -19. 9584 -15. 968 30 8 19,983 17.8857

10 16 8. 090 2.788 16 10 -8. 080 -2. 806
11 17 8. 088 2.821 17 11 -8. 098 -2.839
iz i8 8.118 2.799 18 12 -8.118 -8.817
10 es ie2. 248 5. 039 22 10 -12.247 -5. 083
11 23 12.177 4,734 23 11 -12.177 -4.778
i 24 11.948 4,968 24 12 -11.944 —5.014
13 i8 8. 282 6. 263 19 13 -8. 282 -6. 288
14 20 8.21¢9 8. 041 20 14 -8.218 ~B8. 088
15 21 8. 069 8.1890 21 15 -8. 088 ~-6.217
13 a2 2.823 3.817 22 13 -2. 823 -3.835
14 23 2.775 3.370 23 14 -2.778 -3. 389
18 24 2.678 3. 4689 24 18 -2.878 -3. 488
i6 is 1.138 0. 007 19 186 -1.138 —0. 082
17 20 1.073 -0. 263 20 17 -1.073 c.217
i8 21 0. 872 -0. 088 21 18 ~0. 872 0.012
19 22 -1. 068 -0.120 22 1@ 1.0689 0.110
20 23 -1.071 -0.128 23 20 1.071 0.117
21 24 -1.078 ~-0.123 24 21 1.075 0.113

7 33 -4, 088 -4.160 33 7 4. 061 4,367

8 34 -4, 067 -4.108 34 8  4.085 4. 300

e 35 -3. 978 -4.178 38 o 3. 887 4,372

33 38 -10.01@ —-B. 689 3B 33 10.019 5. 978
34 37 -10. 028 -8, 642 37 34 10.028 \6;Qif7
3 38 -9, 956 -8, 706 38 38 9. OS5 8. 980
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URETIM YUK
Bara Tip Gerilim Aci MW MVAr MW MVAr

1 3 1.038 -3.788 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
2 3 1.038 -123.797 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 3 1.038 116.214 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
4 3 1.037 -4.007°  0.000 0. 000 0. 000 0. 000
5 3 1.037 -124.015 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
& 3 1.087 118.994 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
7 3 1.029 -4.534 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
8 3 1.032 -124.809 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
8 3 1.0830 118,593 0. 000 0. 000 C. 000 0. 000
10 3 1.029 85. 4859 0. 000 0. 000 8. 333 8. 000
11 3 1.029 -34.824 0. 000 0. 000 8. 333 8. 000
12 3 1.028 -154.520 0. 000 0. 000 8. 333 8. 000
13 3 1.028 85. 437 0. 000 0.000  10.000 8. 333
14 3 1.029 -34.548 0. 000 0.000  10.000 6. 333
18 3 1.028 -154.543 0. 000 0.000  10.000 6.333
16 3 1.028 85. 392 0. 000 0.000 11.670 7.333
17 3 1.028 -34.501 0. 000 0.000 11.870 7.333
18 3 1.028 -154.588 0. 000 0.000  11.870 7.333
18 3 1.028 85. 384 0. 000 0.000  10.000 6. 333
20 3 t.028 -34. 508 0. 000 0.000  10.000 6.333
21 3 1.028 -154.588 0. 000 0.000  10.000 &.333
22 3 1.028 85. 406 0. 000 0.000  13.333 8. 333
23 3 1.028 ~34. 576 0. 000 0.000 13.333 8.333
24 3 1.028 -154.8587 0. 000 0.000 13,333 8. 333
28 1 1.070 0.000 27.302 14.931 0. 000 0. 000
26 1 1.070 -120.000 27.363 14.925 0. 000 0. 000
.27 1 1.070 120.000 27.268 14.994 0. 000 0. 000
28 4 1.070 -1.818 19.990 17.1786 0. 000 0. 000
20 4 1.070 -121.819 20.0861 17.170 0. 000 0. 000
30 4 1.070 118.181 19.983 17.257 0. 000 0. 000
31 85 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
32 5 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0,000
33 3 1.088 -3.164 0. 000 0. 000 8. 000 2.333



34
35
36
37
38
38

a s> > W w

O P P B P e
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. 086 -123.166 0. 000 0. 000

. 086 116, 832 0. 000 0. 000

. 070 -2.089 10.019 6. 875

. 070 -1282. 08¢ 10.028 8.917

. 070 117.911 g. 985 6. 880

. 000 0. 000 0. 000 0. 000

KISA DEVRE ANALIZI
Bara Tip Gerilim Acga

1 3 0.168239 ©. 000004
a 3 0.188238 -120. 024200
3 3 0. 188239 120. 024200
4 3 0. 255399 -2. 008837
(5] 3 0. 255402 -122. 033400
5] 3 0.258399 118. 0148600
7 3 0. 089953 -1.4198385
8 3 0.091683 -123, 780800
Q 3 0. 083986 i18. 283700
i0 5 0. 000000 0. 000000
11 =] 0. 000000 0. 000000
i2 8 0. 000000 0. 000000
13 3 0. 083285 87.189410
14 3 0. 063282 —-32. 760280
18 3 0.083288 -182. 783000
18 3 0. 024073 87, 083770
17 3 0. 034068 -32. 881200
i8 3 0.034074 -—152. 880500
19 3 ‘0. 044242 87.124630
20 3 0. 044238 -32. 823230
21 3 0.044242 -182.8446800
a2 3 0. 0281370 87.167200
23 3 0. 021369 -32. 781960
24 3 0. 0281370 -182.804300

© 0O O 0 0 0

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

©C 0O 0O O N

. 333
. 333
. 000
. 000
. 000
. 000



25
26
a7
28
29
20
31
32
33
34
35
36
37
38
32

=

. 070000

. 070000

. 000000
. 000000
. 821201

. 070000

G & & > O W W O a » b d » D bh
O P B B 00 0 O O F R B B B R

. O0O0000

L-6G SHORT S-C AT BUS

S/C CURRENT= 8. 35084

L-G SHORT S-C AT BUS

SrC CURRENT= 8. 35042

L-G SHORT S-C AT BUS

S/C CURRENT= 8, 38100

0. 000000

. 070000 -120. 024200
. 070000 120. 024200
-1.817786
. 070000 -121.841300
. 070000 118, 206400

0. 000000
0. 000000

-2. 769819
. B21268 -122. 802800
. 821338 117. 282800
-2. 088288
. 070000 -~122.112400
. 070000 117.838800

0. 000000

NO 10
178. 806

NO 11
858, 788

NO 12
-61.1865
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Tablo E.2 Faz koordinatlari yontemi ile 3-fazli enerji

sistemlerinde dengesiz ytkler i¢in ariza
analizi wverileri.
Bara Bara Bara Bara
dan ya MW MVAr dan ya MW MVAr
1 28 -27. 084 -12.870 28 1 27. 084 14.799
2 26 -87. 897 -12.284 26 2 27. 628 14.845
3 27 -27. 840 -12.802 27 3 27.8540 18.2820
4 a8 -18, 958 -15. 789 28 4 18.988 16,988
5 29 -20. 867 -18.273 29 5 20. 868 16. 889
B8 30 -20.178 -17.082 30 6 20.178 18, 468
10 16 1. 293 7.865 i8 10 -19.291 -7.821
11 17 8. 648 7.873 17 11 -8. 682 -7.588
ig i8 11.784 ~0. 289 i8 12 -11.781 0. 875
40 41 -0. 002 -0. 002 41 40 0. 000 0. 000
11 23 11.907 0. 8642 23 11 -11.810 -0. 881
12 24 8.619 7.238 24 12 -8.615 -7.283
13 i8 3. 488 4.588 ig 13 -3. 487 —4.821
14 20 7.661 3. 264 20 14 -7.683 ~3. 2684
18 21 4.861 7.214 21 18 -4, 859 —7. 2486
i3 22 9.782 6. 536 22 13 -9, 753 -6. 523
14 23 2.876 5. 849 23 14 -2.878 -5, 869
i8 24 4.269 2.189 24 185 -4, 268 -2.188
i i@ 12.807 B. 387 19 18 -12.804 -8, 407
17 20 1.883 4,093 20 17 -1.885 ~4.139
18 21 3.828 -3, 369 21 18 -3, 828 3.323
i@ 22 3. 820 1.881 g2 19 -3.821 -1.882
20 23 -0. 853 1,787 23 20 ©. 854 -1.798
21 24 ©. 678 -1.077 24 21 -0, 878 1.066
7 33 =3. 848 ~4.131 33 7 3.847 4.
8 34 -4.218 -3. 842 34 8 4.216 4.
9 38 -4.043 -4.375 35 Q 4.083 4,
33 36 -9, 804 -8. 8689 36 33 Q. 804
34 37 -10.178 -6. 479 37 34 10.178
35 38 -1 0. 020 -6.918 38 35 10. 020




URETIM YUK
Bara Tip Gerilim Aca MW MVAr Mw MVAr
1 . 038 -3. 756 . 000 . 000 0. 000 000
2 . 036 -123.840 . 000 . 000 0. 000 000
3 . 034 116.174 - . 000 . 000 0. 000 000
4 . 037 -3. 998 . 000 . 000 O. 000 000
5 .038 -124, 207 . 000 . 000 0. 600 000
5] . 034 118. 859 . 000 . 000 0. 000 000
7 . 030 -4, 508 . 000 . 000 0. 000 000
8 .033 -124.8638 . 000 . 000 0. 000 000
g . 028 115.8503 . 000 . 000 0. 000 000
10 . 028 88. 408 . 000 . 000 8. 333 000
11 . 028 —-34.826 . 000 . 000 8. 333 000

. 000 8. 333
. 000 10. 000
. 000 10. 000
. 000 10. 000
. 000 11.8670
00C - 11.670
. 000 11.670
000 i2. 000
000 10. 000
. 000 8. 000
. 000 13,333
. 000 . 000 13,333
. 000 . 000 13.333
. 084 14.798 Q. 600
. 8o8 14.5495 0. 000
. 8540 18. 220 0. 000
. 988 16, 988 0. 000
. 868 16, 889 0. 000
.178 18. 468 0. 000
. 000 0. 000 0. 000
. 000 0. 000 0. 000

[y
n

.030 -154.525
.027  €5.187
.028 -34.586
.031 -1854.873
.027  ©8.220
.027 -34.8597
.030 -154.599
.028  85.131
.028 -34.614
.030 -154.8588
.026  85.013
.027 -34.882
.030 -184.8578
. 070 0. 000
.070 -120.000
.070  120.000
.070  -1.824
.070 -121.924
.070 118.078
.000  0.000

.000  0.000

000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. Q00
. 000
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23
34
35
35
37
38
39
40
41
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.086  -3.203 0.000  0.000 6.000
.087 -123.244  0.000  0.000 6,000
.06  116.788  0.000  0.000 6.000
. 070 -2.151  ©.804 6.925  0.000
.070 -122.151 10.178 6.755  ©O.000
.O70  117.849 10.020 7.200  0.000
. 000 0.000  0.000 0.000  ©0.000
. 201 0.045. 0.000 0.000  ©.000
. 200 0.087 0.000 0.000  0.000
KISA DEVRE ANAL1Zt
Bara Tip Gerilim Aca

1 3 0.168238 0. 000004

2 3 0.168238 -120. 024200

3 3 0.168230  120. 024200

4 3 0.255308  -2.112713

5 3 0.205700 -117.935200

5 3 0.284808  113. 352400

7 3 0.089968  -1.481768

e 3 0.114744 -117.313100

8 3 0.116791  111.518500

10 5B 0. 000000 0. 000000

11 B 0. 000000 0. 000000

12 5 0. 000000 0. 000000

13 3 0.140577  86. 798420

14 3 0.074713  -45.871330

15 3 0.074878 -140. 052500

16 3 0.070425  8B. 721680

17 3 0.040741  —-46. 735820

18 3 0.040888 -139. 360600

18 3 0.108002  86. 705380

20 3 0.0B2836 -46. 215600

O 0O 0O 0 O 0 N hMDN

. 333
. 333
. 333
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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. 082661
. 180201
. 025386
. 028318
. 070000
. 070000
. 070000
. 070000
. 070000
. 070000
. 000000
. 000000
. 821201
. B26824
. 826829
. 070000
. 070000
. 070000
. 000000
. 201497
. 200848
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. 781100
. 8857860
. 908720
. 784000
. 000000
. 024200
. 024200
. 923888
. 947700
. 100800
. 000000
. 000000
. 832216
-122.
116.

844000
861 800

-2.180618

-122.
117.
0.

3.
-0.

174800
873500
000000
440764
088381

L-G SHORT S-C AT BUS NO 10
S/C CURRENT= 7.694868 178,668

L-G SHORT S-C AT BUS NO 11
S/C CURRENT= 8. 44408

B57. 467

L-G SHORT S-C AT BUS NO 12
S/C CURRENT= 8. 46827

~60. 050




Nl "74._

Tablo E.3 Faz koordinatlari yontemi ile 6-fazli enerji
sistemlerinde dengeli yiikler igin ariza
analizi verileri.

Bara Bara Bara Bara
dan ya MW MVAr dan ya MW MVAr
1 10 -28.313 -12.844 10 1 28.313 185. 373
2 11 -28. 284 -12. 800 11 2 £8. 288 18. 323
3 i2 -28. 284 -12.908 i2 3 £8. 284 18.331
4 13 —-20. 026 -16.172 13 4 20. 026 17. 479
5 14 -19.088 -16.120 14 8 19.988 17. 423
5 15 -19.880 -16.132 i8 8 19. 988 17.435
i8 21 -10. 030 -6. 889 21 i8 10. 030 7.170
19 22 -10. 007 -6.8186 22 19 10. 008 7.084
20 23 -8, 968 -6. 886 23 20 g, 954 7.134
43 49 -0. 874 -0. 080 49 43 0. 874 0. 088
44 80 -0.874 -0. 060 80 44 0.874 0. 058
45 51 -0.874 -0. 080 51 45 0. 874 0. 088
48 52 -0. 8574 -0. 061 852 46 0.874 0. 059
47 53 -0.875 -0. 081 53 47 0. 878 0. 058
48 B4 -0.874 ~0. 080 84 48 0. 874 0. 088
7 i8 -4. 068 -4, 340 i8 7 4,068 4. 556
8 19 —4.043 ~-4. 272 18 8 4.041 4.474
a 20 -3. 988 -4. 320 20 9 3.883 4. 522
28 49 6. 094 2. 494 49 28 -B6. 084 -2. 494
26 80 6.118 2. 467 S0 £6 -6.118 -2. 486
a7 81 6.109 2. 433 51 27 -6.1089 -2. 432
28 s2 6. 078 2. 422 Sz ze ~-8. 078 -2. 422
2o 53 6. 040 2.448 53 29  -6.049 -2.448
30 84 8. 080 2. 480 84 30 -6. 080 ~2. 480
28 37 4.170 1.401 37 28 -4.,169 -1.395
26 28 4.174 1.401 38 26 -4.173 -1, 398
27 39 4.171 1.400 39 27 -4.170 -1.384
28 40 4.171 1.405 40 28  -4.171 . “1,400
2e 41 4.177 1.402 41 20 -4.177 ~1.307
30 42 4.172 1.398 42 30 -4 o-1.36e2

172



37 43 0. 501 —-0. 011 43 37 -0.501 0. 000
38 44 0.817 -0. 031 44 38 ~-0.817 0. 021
39 45 0.513 -0. 088 45 38 -0.513 0. 048
40 46 0. 485 -0. 072 46 40 -0. 485 0. o2
41 47 0. 458 -0. 048 47 41 -0. 459 0. 038
42 48 0. 473 -0.018 48 42 -0. 473 0. 007
43 31 -3, 886 -3.128 31 43 3. 987 3.132
44 32 -4.010 ~3.107 32 44 4.010 3.111
45 33 -3. 998 -3. 080 33 45 3.808 3.083
468 34 -3.874 -3. 080 34 46 3.874 3.083
47 35 -3. 962 -3.084 38 47 3.863 3. 087
48 36 -3. 964 -3.113 36 48 3.9868 3.117
49 31 -1.248 -1.783 31 49 1.2458 1.761
50 32 -1.287 -1.780 32 50 1.887 1.748
81 33 -1.281 -1.734 33 51 1.251 1.732
52 34 -1. 238 -1.732" 234 52 1.236 1.730
83 38 -1.228 -1.741 38 53 1.288 1.738
54 35 -1.8230 -1.784 36 54 1.230 1.782
URETIM YUK
Bara Tip Gerilim Aca MW MVAr MW MVAr
1 3 1.034 -3.932 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
2 3 1.034 -123. 988 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3 3 1.034 116, 070 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
4 3 1.036 —4.211 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
5 3 1.038 -124. 208 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
8 3 1.036 118.7a1 0. 000 0. 000 ©. 000 0. 000
7 3 1.028 -4, 789 0. 000 0. 000 0. 000 C. 000
8 3 1.030 -124. 753 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
e 2 1.029 118, 337 ©. 000 0. 000 OJOOOﬁf {OgOOO
10 1 1.070 0. 000 £8.313 15. 373 0.000?' 0. 000
11 i 1,070 -120. 000 28, 888 18.323 0. 000 -~ 0.000
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13
14
18
16
17
i8
1@
20
21

22
23
24
28
26
a7
28
24
20
31

32
33
34
38
36
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. 070
. 070
. 070
. 070
. 000
. 000
. 056
. 056
. 056
. 070
. 070
. 070
. 000
. o288
. 028
.o28
. 028
. 028
. 028
. 028
. oz8
. 028
. 028
. 028
. 028
. 027
.07
. 027
. 027
. 027
. 0287
. 0287
. 027
. 027
. 027
. 027
. 0287

. 000
.018
.018
. 982
. 000
. 000
417
. 418
. 586
. 340
. 340
. 680
. 000
. 308
. 702
. 697
. 583
. 306
. 309
. 249
. 787
. 752
. 748
. 251
. 253
.153
. 854
. 848
. 848
.154
. 157
.141
. 869
. 863
. 858
.147
.149

-176-

28. 284
20. 026
19. 988
19. 989
0. 000
0. 000
. 000
. 000
. 000
. 030
. 008
. 964
. 000
. 000
. 000
000
000
000
. 000
. 000
000
000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

-
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. 331
. 479
. 422
. 435
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
.170
. 084
134
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

000

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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49
50
51
52
53
54
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. 027
. 027
. 027
. 027
. 027
. 027

-17T -

25,193 0. 000 0. 000
~34.817 0. 000 0. 000
-g4.810 0. 000 0. 000

~154. 802 0. 000 0. 000
148, 200 0. 000 0. 000
88, 202 0. 000 0. 000
KISA DEVRE ANALIZt
Bara Tip Gerilim Aca
1 3 0.1688239 0. 000004
2 3 0.168238 —-120. 000000
3 3 0.168238  120. 000000
4 3 0.309082  -2.471493
5 3 0.309067 -122. 472100
8 3 0.309081  117.B527300
7 3 0.124107  -2.302094
g8 3 0.125798 -124.011000
g 3 0.128127 117.464200
10 4 1. 070000 0. 000000
11 4 1.070000 —120. 000000
12 4 1.070000  120. 000000
12 4 1.080808  -2.017639
14 4 1.089908 -122.017600
18 4 1.089098 117.982400
16 5 0. 000000 0. 000000
17 5 0. 000000 0. 000000
18 3 0.829760  -3.030036
19 3 0.829825 -123. 039800
20 3 0.820894 1186. 967400
21 4 1.08Q988  -2.340352
22 4 1.089998 -122. 340300
23 4 1.089998 117.658700

O 000 0 0

, BBS
. 866
. 666
. 86686
. BB86
. 666
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166
.166
.166
.166
.166
166
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41
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43
44
45
46
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48
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80
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52
853
84
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. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 120624
.1206817
. 120623
. 120624
120616
. 120823
. 070268
. 070256
. 070267
. 070268
. 070258
. 070267
. 090788
. 080780
. 090788
. 080788
. 080777
. 080786
. 043778
. 043778
. 043778
. 043777
. 043774
. 043777

-183,

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
, 000000
. Q00000
. 000000
. 644480
. 358800
. 3884860
. 388100
. 843300
. 641220
. 447500
. 887120
. 563460
. 581600
. 443000
. 4385840
. 800870
. 8501880
. 8048580
497800

1486, 498700

86

. 43243850
. 8516730
. 484610
. 488300
. 482000
. B18700
. 8128790




L-G SHORT S-/C AT BUS NO 28
S/C CURRENT= 4.02267 118.648

L-G SHORT S-C AT BUS NO =26
S/C CURRENT= 4. 02239 58. 646

L-G SHORT S-C AT BUS NO 27
S/C CURRENT= 4. 02264 -1.386

L-G SHORT S/C AT BUS NO 28
S/C CURRENT= 4. 02267 -61.352

L-G SHORT S-C AT BUS NO 28
S/C CURRENT= 4.02238 ~121.354

L-G SHORT S-/C AT BUS NO 20
S/C CURRENT= 4,02264 178,644




Tablec E. 4 Faz

koordinatlari ydSntemi

-180~

ile

6-fazli

ener ji

sistemlerinde dengesiz yikler i¢in ariza analizi

verileri.

Bara Bara Bara Bara

dan ya M¥ MVAr dan ya MW MVAr

1 10 -24.174 -12.184 10 1 24.173 13.975
2 11 -23. 733 -11.697 11 2 23.737 13.439
3 12 ~24.118 -11.597 12 3 24.114 13.380
4 13 -20. 829 -14.935 13 4 20.628 16.208
5 14 -19. 6880 -15. 062 14 5 18.653 16.268
6 15 -19. 738 -14.323 15 6 18.738 185,490
18 21 -10. 283 -B. 820 21 18 10. 282 6. 901
19 2z -g. 940 -B.249 22 18 g. 942 6. 511
20 23 -9.818 -6, 325 23 20 9.813 6. 585
43 49 1.730 0. 967 49 43 -1.7288 -0.962
44 50 -0. 778 0. 206 50 44 0.778 -0.208
45 51 -0. 251 0.310 51 45 0.281 -0.313
48 52 -0. 008 0. 082 52 46 0.007 -0.085
47 53 -0. 402 -0. 232 53 47 0. 402 0. 230
48 54 ~0. 437 -0. 897 54 48 0. 436 0. 595
7 18 ~4. 447 -4. 040 18 7 4.450 4.287
8 18 -4.138 -3. 708 19 8 4.115 3. 870
8 20 -3.934 -3.824 20 g 3. 062 3.088
55 56 -0.161 0.083 56 B5 0.181  -0.093
26 50 8. 899 1.980 50 26 -6.808 -1.9088
27 51 5, 778 1.700 B1 27 -B8,778  -1.700
2e 52 5.217 2.041 52 28 -8.217 -2.041
20 53 5. 339 2.715 53 2e -5.839 -2.716
30 54 5. 6831 3. 847 54 30 -5.830 -3.848
25 37 7. 063 3,162 37 25 -7.083 -3.129
26 38 3.214 1.644 38 26 -3.215 -1.643
27 39 3. 800 2.128 30 27 -3.800 -2.125
28 40 4.306 1.820 40 28  -4.305 -1.814
20 41 4,520 0.884 41 29 ~-4.828 -0.878



30 42 3. 491 0.925 4z 30 ~3.480 -0.923
37 43 4.284 1.853 43 37 -4.284 -1.853
38 44 0.183 0. 330 44 38 -0.183  -0.340
30 45 0. 267 0. 875 45 39 ~0. 267 -0.685
40 46 0.863 0.186 48 40 -0.863 -0.167
41 47 1.948 -0.518 47 41 -1.948 0. 808
42 48 0. 428 0.018 A8 4z -0.428 -0.025
43 31 -2. 759 -2. 288 31 43 2. 758 2. 226
44 32 -4.5685 ~2. 785 32 44 4.563 2. 759
45 33 -3.926 -2. 230 33 45 3. 926 2. 230
46 34 -3.288 -2. 454 34 46 3. 289 2. 451
47 35 -4.622 ~-3. 025 35 47 4. 624 3. 031
48 38 -4.182 -3. 378 36 48 4.103 3. 385
48 31 -5.128 -3, 260 31 49 5.130 3. 290
50 32 -1.180 -2. 070 32 50 1.178 2. 089
51 33 -1.858 -1.9686 33 51 1.858 1.964
52 34 ~-1.968 -1.6844 34 52 1.968 1.842
53 35 -1.972 -1.358 35 53 1.974 1.358
54 36 -1.645 -0. 836 36 54 1.8647 0.833
URETIM YUK
Bara Tip Gerilim Aca MW MVAr MW MVAr
1 3 1.037 -3.343 0. 000 0. 000 0.000  0.000
2 3 1.038 -123 281 0. 000 0. 000 0.000  0.000
3 3 1.038 116,658 0. 000 0. 000 0.000  ©0.000
4 3 1.039 -3.8571 0. 000 0. 000 0.000  ©0.000
BE 3 1.038 -123.468 0. 000 0. 000 0.000  0.000
& 3 1.040 116,818 0. 000 0. 000 0.000  ©.000
7 3 1.027 -4,.344 0. 000 0.000  0.000 0.000
8 3 1.038 -124.047 0. 000 0. 000 0.000 0,000
g 3 1.032 116,383 0. 000 0. 000 0.000  ©0.000 .
10 1 1.070 0. 000 24.173 13.975 0. 000 o.boo'
11 1 1.070 -120.000 23.737 13,430 0.000 O

. 000
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. 070
. 070
. 070
. 070
. 000
. 000
. 087
. 087
. 087
. 070
. 070
. 070
. 000
. 032
. 032
. 033
. 032
. 032
. 032
. 030
. 032
. 033
. 031
. 033
. 032

-

0z

, 031
. 032
. 030
. 031
. 031
. 028
. 031
. 032
. 030
. 031
. 030

. 000
. 321
. 321
. 879
. 000
. 000
. 665
. 8636 -
. 363
. B78
. 872
. 428
. 000
122
. 076
, 8967
. 982
. 95g
. 085
. 825
. 086
. 986
. 028
. 888
. 024
. 854
.198
. 088
.104
. 801
. 822
. 731
.218
. 080
. 087
.773
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.114
. 628
. 652
. 736
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 262
. 942
. 813

000
000
000
000
000
000

. 000

000
000
000
000

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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. 380
. 206
. 268
. 490
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 801
511
. 588
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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. 000
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. 000
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.186
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. 1686
. 166
.168
. 1686
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. B33
. 833
. 832
. 833
. 833
. 833
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 333
. 333
. 333
. 000
. 000
. 000
. 000

800
500
800
500
800
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. 1668
.1668
.166
.166
. 1668
.168
. 666
. 666
. BGB8
. 666
. 666
. 668

000

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000



49
50
51
Sz
53
54
55
S6

W wwwwwww

O O B P B B

. 026
. 031
. 032
. 031
. 031
. 031
. 201
. 200

25. 551 0. 000 0. 000 6. 666
-34.1893 0. 000 0. 000 6. 668
-84, 081 0. 000 0. 000 S, 666

-1584, 073 0. 000 0. 000 5. 666

148, 855 0. 000 0. 000 6. 666

85. 963 0. 000 0. 600 5. 666

-0. 080 0. 000 0. 000 0. 000

©. 001 0. 000 0. 000 0. 000

KISA DEVRE ANALIZI
Bara Tip Gerilim Aca

1 3 0. 168238 Q. 000004
e 3 0.168238 -120. 000000
3 3 0. 168238 120. 000000
4 3 0. 335248 ©. 633088
5 3 0.334586 -124.410700
8 3 O. 309053 118. 224900
7 3 0. 132045 4. 268804
8 3 0.140982 -130. 483800
a 3 0.136412 118.818800
10 4 1., 070000 0. 000000
11 4 1.070000 -120. 000000
i2 4 1.070000 120. 000000
12 4 1. 070000 -1.320883
14 4 1. 070000 -121.320800
18 4 1. 070000 118. 672100
i6 S 0. 000000 0. 000000
17 B 0. 000000 0. 000000
‘18 3  0.833194  -2.107878
18 3 0. 833448 -122. 442700

O O B A b B oB» B

.1686
.166
L1688
.1686
. 166
L1866
. 000
. 000
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42
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48
46
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48
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. B30143
. 06989899
. 070000
. 070000
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L-G SHORT S-C

S-C CURRENT= 3.

L-G SHORT S-/C

S-C CURRENT= 4,

L-G SHORT S-C

S/C CURRENT= 4,

L-G SHORT S-C

S-C CURRENT= 4.

L-G SHORT S-C

S/C CURRENT= 4.

L-G SHORT S-C

SC CURRENT= 4.

AT BUS
28561

NO 28
118.156

NO 26
&2, 381

AT BUS
17797

AT BUS
02460

NO 27
-1.0486

NO 28
-61. 028

AT BUS
17593

AT BUS NO 289
02748 -120. 878

AT BUS NO 30
16471 17v5.610
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Tablo E.B Faz koordinatlari ydntemi ile 12-fazl:i enerji

sistemlerinde dengeli yiikler i¢in ariza analizi

verileri.
Bara Bara Bara Bara
dan ya MW MVAr dan ya MW MVAr
1 10 -18. 689 -12.935 10 1 18. 675 14.202
2 11 ~18. 048 -12.088 11 2 18, 064 13.279
3 12 -17.389 -13. 388 iz 3 17.368 14,597
4 13 ~20. 763 -15. 568 13 4 20. 768 16.871
5 14 -20. 087 -14. 485 14 5 20. 072 18. 702
6 15 -18. 2158 -18. 027 15 6 19.194 17.266
18 21 -10. 907 -6. 486 21 18 10.918 6. 783
19 P -9. 804 -5. 775 22 19 9. 808 6. 022
20 23 -9. B804 -7.387 23 20 Q. 484 7.840
61 73 -0. 087 -0. 087 73 61 0. 087 0. 037
62 74 -0. 087 -0. 037 74 62 0. 087 0. 038
83 75 -0. 081 -0. 034 75 63 0. 081 0. 033
64 76 -0. 081 -0. 033 76 64 0. 061 0.033
88 77 -0. 082 -0. 040 77 68 0. 082 0. 040
86 78 -0. 0681 ~0. 040 78 66 0. 081 0. 040
87 79 -0. 087 -0. 038 79 67 0. 087 0.036
68 80 -0. 066 ~0. 038 80 68 0.068 0. 038
69 81 ~-0. 080 -0. 034 81 69 0. 080 0.033
70 82 -0. 080 -0. 034 82 70 0. 080 0.034
71 83 -0. 080 -0. 041 83 71 0. 080 0. 041
72 84 -0. 0861 -0.041 84 72 0. 081 0. 041
7 i8 -5, 354 -3.782 18 7 5, 278 4.148
8 19 -3. 9590 -3.313 19 8 3. 922 3.363
8 20 -3. 856 -4, 764 20 =] 3. 782 5. 036
a8 73 2. 268 1.304 73 25 -2. 267 ~-1.201
26 74 2.289 1.286 74 26 -2. 288 -1.273
27 75 2. 302 1.249 75 a7 -2.303 fﬁgi;éssa@m
28 78 2. 208 1.219 76 28 ~e.2e7 f ~1.207
2g 77 2. 266 1.1986 77 20 %f :
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. 690

. 620
. 738
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. 708
. 708
. 620
. 820
. 738
. 738

osa

. 042
. 028
. 004

. 059

. 068
. 030
.013
. 020
. 042

. 018

. 023

. 484
. 471
. 441
c4el
. 443

. 436

78
79
80
81
82
83
84
48
50
51
52
83
54
855
56
87
858
< ie]
80
81
62
&3
64
65
66
67
&8
(s1*]
70
71
7e
37
38
39
40
41
42

20
31
32
33
34
38
36
a8
26
a7
28
29
30
31
32
32
234
38
36
49
80
51
B2
83
54
55
56
57
58
59
80
61
&2
63
64
5]
S6

. 239
. 216
196
.14
. 200
. 207
. 230
.182
181
.139
.13
.144
144
.i182
.182
.138

-1.130

144
144
192
.210
. 263
. 257
. 227
. 203
.148
131
171
177
178
.198
.318
. 333
. 302
. 208
203
273 f

176
191
211
. 229
. 254
273
.28z
. 702
. 702
. 684
. 684
. 729
. 729
. 702
. 702
. 888
. 684
. 729
. 728
. 080
. 044
. 030
. 008
. 087
. 086
. 028
. 011
. 022
. 043
.0L7
. 025
. 506
. 494
. 483
L4422
;483

i488
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. 000

67 43 2. 282 ~1.415 43 67 2. 282 1.433
B8 44 -2. 268 ~1.430 44 68 2. 268 1.447
BS 45 -2. 224 ~1.438 45 69 2. 226 1.456
70 46 -2. 228 ~1.456 48 70 2. 230 1.474
71 47 2. 249 ~1.504 47 71 2. 282 1.524
72 48 -2. 265 ~1.810 48 72 2. 268 1.531
73 37 -1.287 -0.818 37 73 1.288 0. 829
74 38 -1.266 -0.811 38 74 1.2686 0.822
75 39 -1.260 -0.708 38 78 1.260 0.810
76 40 -1.288 -0.788 40 78 1.288 0. 798
77 41 -1.254 -0.787 41 77 1.284 0. 797
78 42 ~1.243 ~0.784 42 78 1.242 0. 793
79 43 -1.237 ~0.779 43 79 1.236 0. 788
80 44 -1.228 -0.787 44 80 1.229 0. 795
81 45 -1.216 ~0.797 45 81 1.217 0. 808
g2 48 -1.219 ~0.807 48 82 1.220 0.818
83 47 -1.220 -0.822 47 83 1.231 0.832
84 48 -1.239 ~0.828 48 84 1.240 0. 836
URETIM YUK
Bara Bara Gerilim Aci Mw MVAr MW MVAr
No Tipi
1 3 1.038 -2.538 0.000  0.000  0.000 0. 000
2 3 1.037 -122.508 0.000  0.000  0.000 0. 000
3 3 1.035  117.548 0.000  0.000  ©0.000 0. 000
4 3 1.038 -2. 421 0.000  0.000  0.000 0. 000
5 3 1.038 -122.393 0.000  0.000  0.000 0. 000
& 3 1.037  117.664 0.000  0.000  0.000 0. 000
7 3 1.082 4. 448 0.000  0.000  0.000 0. 000
& 3 1.057 -122.118 0.000  0.000  0.000 0. 000
& 3 1.007 117.¢82 0.000  0.000  0.000 .- 0.000
10 1 1.070 0.000  18.678 14.202  0.000,  0.000
11 1 1.070 -120.000  18.084 13.27¢  O. 0
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KISA DEVRE ANALIZI

Bara Bara Gerilim Aca
No Tipi
1 3 0. 058947 0. 000002
2 3 0. 088847 -120. 000000
3 3 0. 088847 120. 000000
4 3 0. 399280 -1.4891853
58 3 0.399602 -121.5186800
8 3 0. 389228 118. 480800
7 3 0.188733 8, 8720852
8 3 0.2149006 -137.8768100
g9 3 0. 2887104 124. 234800
10 4 1.070000 0. 000000
11 4 1.070000 -120. 000000
ig 4 1. 070000 120. 000000
13 4 1. 070000 -0.193807
14 4 1. 070000 -120.183300
18 4 1. 070000 119. 806100
16 5 0. 000000 ©. OCO000
17 B 0. 000000 0. 000000
i8 3 0.848191 -1.049486
i@ 3 0.880102 -—-121.285300
20 23 0. 8851501 118, 825400
21 4 1. 070000 -0. 373152
22 4 1.,070000 -120.373200
23 4 1. 070000 119, 826800
24 5 0. 000000 0. 000000
28 B 0. 000000 C. 000000
28 B 0, 000000 0. 000000
27 B 0. 000000 0. 000000
28 B 0. 000000 Q. 000000
28 8 0. 000000 ©. 000000
36 B8 0. 000000 0. 000000
31 B 0. 000000 ©. 000000
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69
70
71
7e
73
74
78
76
77
78
79
80
81
82
83
84

[9%Y
27]

(

L-G SHORT S-C AT BU
S/C CURRENT= 1.87283

3 0.244610 177.
3 0. 244609  147.
3 0.245218 117.
3 0. 245225 87.
3 0.117781 57.
3 0.117785 27.
3 0.117615 -2.
3 0.117616  -32.
3 0.117785 -62.
3 0.117782 -82.
3 0.117782 -122.
3 0.117777 -182.
3 0.117598 177.
3 0.117598  147.
3 0.117770 117.
3 0.117773 87.

S

L-G SHORT S-C AT BUS

S/C CURRENT= 1. 27253

L-G SHORT S-C AT BUS

S-C CURRENT= 1.96946

L-G SHORT S-C AT BUS

S/C CURRENT= 1.96947

848800
844300
757200
786030
206260
806800
13844¢Q
138030
183700
181960
084400
085400
885600
863200
811000
8048620

NO 25
148. 648

NO 26
119. 648

NO 27
89, 599

NO 28
B89, 598
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L-G SHORT S~C AT BUS NO 29
S/C CURRENT= 1.97247 28, 847

L-G SHORT S-C AT BUS NO 30
S/C CURRENT= 1.97247 —0. 483

L-G SHORT S-C AT BUS NO 31
S/C CURRENT= 1.87254 =30, 351

L-G SHORT S-C AT BUS NC 32
S/C CURRENT= 1.97253 -60, 351

L—-G SHORT S-/C AT BUS NO 33
S/C CURRENT= 1.98848 -20. 401

L~-G SHORT S-/C AT BUS NO 34
S/C CURRENT= 1.896846 -120, 401

L-G SHORT S-C AT BUS NO 38
S/C CURRENT= 1.97246 -150. 454

. L-G SHORT S-/C AT BUS NO 36
S/C CURRENT= 1.,87246 179,546



Tablo E.8 Faz koordinatlara

yontemi

ile

12-fazli1 enerji

sistemlerinde dengesiz yikler icin ariza analizi

verileri.
Bara Bara Bara Bara
dan ya MW MVAr dan ya MW MVAr
1 10 -26. 808 -12.8287 10 1 26. 602 18.110
2 11 -26. 308 -12.240 11 2 28. 408 14.358
3 12 ~-26.818 -12. 875 i2 3 26.512 14.738
4 13 -20. 834 -15.897 13 4 20. 538 17.280
8 14 -19.878 -15. 780 14 8 12.884 17.084
6 18 -19. 598 -15.6158 15 5 18. 582 16, 854
18 e1 -9, 8556 -7.402 21 i8 8. 850 7.683
18 22 -9, 978 -6. 827 22 ig 8.978 7.088
20 23 -10. 470 -5, 685 23 20 10. 478 8. 986
81 73 0. 693 0. 384 73 61 -0. 683 -0. 378
B2 74 -0. 379 -0. 049 74 &2 0. 380 0. 049
63 75 -Q. 347 0, 033 78 63 0.348 ~-0. 033
64 78 -0.314 0. 060 76 54 0.314 -0. 080
&5 77 -0. 244 0. 031 77 e85 0. 245 -0.031
88 78 -0. 204 0.0186 78 86 0. 204 -0.016
87 7S -0, 221 -0. 024 7S s7 0. 221 0. 024
&8 80 -0.2814 ~0. 087 80 68 0.214 0. 087
se] 81 -0.213 -0. 088 81 69 0.213 0. 06858
70 82 —0. 247 -0. 082 a2 70 0. 246 0. 082
71 83 -0. 2862 ~0.134 83 71 0. 261 0.134
e B84 -0. 302 -0.119 84 7e 0. 302 0.119
7 i8 -4, 684 -4.093 18 7 4.667 4. 401
8 i@ -4.1185 -3. 682 18 8 4,073 3.801
Q 20 -3.474 ~4. 488 20 g 3.552 4.684
85 88 -0. 028 0. 040 86 85 0. 028 -0. 040
26 74 3.382 1.361 74 26 -3. 380 -1.338
27 78 3. 282 1.088 78 27 —3.22f‘ -1.046
a8 76 3.130 0. 875 76 28 -3.128 -0, 956



29
30
31
32
233
24
38
38
=28
26
27
a8
29
30
31
32
33
34
38
38
49
B0
51
g2
853
84
58
856
57
88
58
80
B1
&2
63
&4
88

77
78
7S
80
81
82
83
84
49
50
51
B2
53
54
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56
57
58
se)
80
&1
&2
a3
64
S8
e6
87
123
&g
70
71
7e
37
38
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. 922
. 797
.911
. B78
L 791
. 888
. 228
. 0885
. 837
. 083
. 028
. 043
. 938
. 258
.134
137
. 094
. 078
. 927
. 807
.104
. 284
.13
. ecl
. 282
. 308
. 401
. 400
. 276
. 248
. 248
.218
.108
. 869
. 998
. 007
.011
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.133
168
. 240
. 368
. 321
412
. 634
. 8688
. 016
. 827
. 676
. 680
. 810
. 802
, 833
. 818
. 626
812
. 728
. 733
. 367
. 031
. 02
. 043
. 147
. 130
. 025
. 008
. 062
. 076
. 030
. 047
. BO7
.B01
. B74
. 874
. 429

77
78
79
80
81
82
83
84
49
850
81
=124
53
54
55
86
57
58
89
80
61
B2
83
84
88
86
&7
&8
69
70
71
7e
37
38
39
40
41

28
30
31
32
33
24
38
38
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
38
36
49
S0
51
Sz
853
B84
58
86
s7
g8
59
80
61
&2
o3
64
85

. 921
. 796
211
. 872
. 798
. B85
. 830
. 054
. 836
. 053
. 026
. 043
. 237
. 858
134
.137
. 093
. 076
. ag27
. 906
104
. 284
. 193
el
. 282
. 308
. 401
. 400
. 276
. 848
. 246
.218
.10
. 869
. 000
. 007
. 011

118
150
. 221
. 347
. 308
. 395
.B6186
. 579
. 988
. 809
sl
. 873
. 794
. 786
. 820
. 798
. BO8B
. 595
.710
.718
. 368
. 033
. 031
. 048
149
.132
. 026
. 008
. 080
. 075
. 032
. 048
. B27
.B17
583

1. 445




86 42 -2.015 -1.423 42 66 2.014 1.439
67 43 -1.802 -1.488 43 67 1.802 1.801
68 44 -1.887 -1.480 44 68 1.888 1.495
89 45 ~2. 0085 -1.547 45 88 2. 006 1.564
70 48 -1.998 -1.848 48 70 1.999 1.865
71 47 -1.990 -1.410 47 71 1.901 1.428
72 48 -1.987 -1.415 48 72 1.988 1.432
73 37 2. 654 -1.707 37 73 2. 8858 1.759
74 38 -0. 380 -0.808 38 74 0. 359 0. 809
78 30 -0. 502 -1.014 38 75 0. 501 1.019
76 40 -0. 574 -1.088 40 76 0.573 1.074
77 41 -0.717 -0.924 41 77 0.718 0.g28
78 42 0. 798 ~0.8820 42 78 0. 798 0.893
79 43 -0. 891 ~0.847 43 79 0. 802 0. 851
80 44 -0. 703 -0.788 44 80 0. 704 0. 762
81 48 ~0. 778 -0.801 45 81 0. 777 0. 806
g2 48 ~0. 704 ~0.747 48  e2 0. 706 0. 752
83 47 -0. 870 -0.580 47 83 0. 671 0.584
84 48 ~0.587 ~0.614 48 84 0. 588 0.618
URETEM YUK
Bara Bara Gerilim Aga MW MVAr MW MVAr
No Tipi
1 3 1.034 -3. 882 0.000  ©0.000 0. 000 0. 000
2 3 1.088 -123.657 0.000  ©0.000 0. 000 0. 000
3 3 1.038  116.307 0.000  0.000 0. 000 0. 000
4 3 1.097 -3.957  0.000  0.000 0. 000 0. 000
5 3 1.087 -123.895 0.000  ©0.000 0. 000 0. 000
& 3 1.037 11B.122 0.000  0.000 0. 000 0. 000
7 3 1.024 -5. 203 0.000  0.000 0. 000 0. 000
8 3 1.047 -124.150 0.000  0.000 0. 000 0, 000
e 3 1.021  116.393 0.000  0.000 0.000 . 0.000
10 1 1.070 0.000  26.802 15.110 0.000 ;% . 0.000
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85 3 0. 201
86 3 0. 200

-0.108
-0.013

TN Y-
=AY

0. 000
0. 000

0. 000
0. 000

KISA DEVRE ANALIZI

0. 000
0. 000

Bara Bara Gerilim Ac1
No Tipi
1 3 0. 058847 0. 000002
2 3 0. 088g47 -120. 000000
3 3 0. 088947 120. 000000
4 3 0. 419836 ~1.859911
5 3 0.419118 -124.671400
8 3 0. 399443 116, 936700
7 3 0. 196040 2. 372360
8 3 C.218211 -132.141800
8 3 0.230210 119. 268800
10 4 1. 070000 0. 000000
11 4 1.070000 -120. 000000
i2 4 1. 070000 120. 000000
13 4 1. 070000 -1.7190068
14 4 1. 070000 -121.720000
18 4 1. 070000 118. 280000
i 5 0. 000000 0. 000000
17 5 0. 000000 O. CO0000
i8 3 0.851127 -2. 480133
i 3 0.852197 -122.811100
20 3 0. 8351980 117. 281600
21 4 1. 070000 -1.8908818
22 4 1.070000 -121.908500
22 4 1. 070000 118. 081500

0. 000
0. 000
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178080
232030

783400
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81 3 0. 307625 856.165810
Bz 2 0. 2680467 26. 0843320
83 3 0. 248821 -2. 383107
84 2 0. 248501 -32. 412440
65 3 0. 280167 -65. 806430
=13 2 0. 2503588 -8, 480800
67 3 0.2628880 -123. 718000
g8 3 .0. 262837 -1852.874000
=i=] 3 0. 249989 178, 168900
70 3 0.2483211 148. 1898700
71 2 O. 248548 11 4.881600
7a 3 0. 248123 84, 785620
73 3 0. 384838 85, 7481 30.
74 3 0.124883 28. 787910
78 3 0.118703 —2. 6876981
76 3 0.120328 -32. 621280
e 3 0.1207S8 -65. 6286110
78 3 0.12083a -85, 337480
79 3 0. 126680 -123. 492400
20 3 0.1262831 -183.278300
81 3 0.1199186 178, 482000
82 3 0.119290 148, 441300
83 3 0.1186872 114, 991600
84 3 0.118487 84, BE80QY0
88 3 0. 208922 2. 383187
88 3 0. 200201 -0. 172088

L-G SHORT S-/C AT BUS NO 2B
S/C CURRENT= 1.48281 149.173

L-G SHORT S-C AT BUS NO g8
S-C CURRENT= 2.08027 119.323

L-G SHORT S-C AT BUS NO 27
S-C CURRENT= 2, 0142 80, 86897



SN D
LSRN

L-G SHORT S-/C AT BUS NO =8

S/C CURRENT= 1.,99227 60, 208

L-G SHORT S-C AT BUS NO 29
S/C CURRENT= 1.86727 29, 039

.-G SHORT S-C AT BUS NO 30
S/C CURRENT= 1.380432 =1.427

L-G SHORT S-/C AT BUS NO 31
S-C CURRENT= 1.89608 -31.230

L—-G SHORT S/C AT BUS NO 32
S/C CURRENT= 2.00188 -81.879

L—-G SHORT S-C AT BUS NO 23
S/C CURRENT= 1.,96626 -91.479

L-G SHORT S-C AT BUS NO 34
S/C CURRENT= 1,98851 -121.6886

L-G SHORT S-/C AT BUS NO 35
S/C CURRENT= 2.01108 -1853,210

L-G SHORT S-C AT BUS NO 36
S/C CURRENT= 2.02740 177.257
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