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ONSOZ

1986 / 1987 oOZretim yilinda "Gili¢ Sistemlerinde
Simetrik ve Asimetrik Arizalarin Bilgisayarla Analizi "
adlil lisans ilisti tezini Dbitirmis bulunmaktayim. Bu tezi
bana veren ve tez calismam esnasinda bana yardimcl olan
sayin hocam Do¢. Dr. Hiiseyin Cakir beye tesekkiir eder
saygilarimli sunarim. Tez galismalarimda bana yardimci o-
lan Arastirma GoOorevlisi Ferit Adtar beye tesekkiir ederim.
Bu tezi hazirlamak igin gerekli bilgi birikimini veren
ders hocalarima ve Elektrik Milhendisli¥i Bolimi hocalari-
nin timine tesekkiiri bor¢ bilirim. Bana bilgisayarda c¢a-
lisma izni veren sayin Prof. Dr. M. Yahya Karsligil'e te-
sekkiir ederim.

Tezde ilk Once bilgisayar programinin yapilabil-
mesi ig¢in gerekli bilgiler en sonundada bilgisayar prog-

ram1 ve problemlere uygulanisi goriilmektedir.

Yildiz - 1987 Serafettin ’izbey



OZzT

Bu tezde Glig¢ Sistemlerinve meydana gelen ariza-

larin bilgisayara uygulanisi anlatilmaktadair.

BRirinci bolimde temel matris islemlerinden olan
invers olma islemi anlatilmistir. DiZ%er matrislerle
ilgili islemler kaynaklarda anlatildiZindan burada
yer verilmistir. Ikinci Db5liimde devre matrislerinin
eldesi ve bunun bilgisayara uygulanisi goriilmektedir.
flcincli bdlimde ii¢ fazli devreler ele alindil ve son
dordinci bolimde ise buraya kadar anlatilanlarin

Bilgisayar programi yazildi ve neticeleri verildi.

Serafettin Ozbey



OUMMARY

This text presents technioues that have been applied
successfully in solving power system problems with a

digital computer.

Chapter 1 presents the basic principles of matrix
algebra. Chapter 2 present algorithms whick can be used
in an alternative method for formation of certain network
matrices. These algorithms have provided to be effective
for use in computer calculation. The methods described in
Chapter 2 are developed for single-phase representation
of power systems. Chapter > extends these methods for
three-phase representation. The application of network
matrices to short circuit calculation is presented in
Chapter 4. 1in the last Chapter, there are a sample system
and the it's program for digital computer for calculation

of short circuit voltages and current.

Serafettin Ozbey
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Giris

Gli¢ mithendislerinin ¢dzmeleri gereken elektrik dev-
releri umumuyetle c¢ok biiyuktir. Bunun anlami, elle ¢d&zim-
iin hi¢ bir zaman dusinulemiyeceZi ve bilgisayarin mutlaka
kullanilmasi zorunlulufudur. Genellikle, Bilgisayarla ¢o-
ziim deyince akla sayisal bilgisayarlar gelmektedir. Bun -
unla birlikte ayni devrenin ¢oOziimii labaratuvarda gergek
sistemin kiligiik bir modeli yapilarakta ¢oziilebilir. Devre

analizleri yillarca ¢ozumleri maddelerle yapmislardar.

Sayisal bilgisayar ve devre modeli ile ¢Oziim arasin-
da ¢ok Onemli farklar vardir. Digital bilgisayarla yalniz-
ca denklemleri ¢ozmek yeterlidir. Bu denklemleri saZliyan
fiziksel devreyi gergeklestirmeye c¢alismaliyiz. Devre mo-
delleri ile ¢oOzlimde devrenin fiziksel olarak gergeklenmesi
gerekir ve faz kaydirici trafolar gibi malzemelerin yapimi
zor ve de pahalidir. Sayisal ¢ozimde biz bunlarla ilgilen-
mez yalnizca, denklemlerin tanimladifi, devrenin fiziksel.

modelindeki kavramlara dikkat ederiz.

Sayisal bilgisayarin di%er baska bir avantajida biiyiik
anlamda devre ¢ozumini saflamasidir. Devre analizatorleri
yuz diiglim civarinda bir devre ¢oziimi ile sinirlanmistar.
Sayisal bilgisayarla ¢ozimde de dii#lim sayisi sinirlidar .
Bununla birlikte sayisal bilgisayarda bir kag¢ yiiz diigiimlii
bir devre ¢oziimi mumkindir. Tartismayi biraz daha dleri
gotirirsek,bilgisayarda magnetik disk, teyp gibi yardimci

hafizalarin akillica kullanilmasi, ¢oOziilecek problemin



boyutlarini genisletmektedir. Bu nedenle bilgisayar, biiyiik

sistemlerin ¢ozimi ig¢in esnek bir alettir.

Son olarak, Bilgisayar devre ¢dziimlerinde hassasiye-
ti sazlar. Biiyik devrenin elle g¢Ozumiinde veya, hatta lig,
dort diuzimli bir devrede bile dikkate deZer yuvarlanma
hatasi yada hesap hatasi bulunabilir. Bu tir problemler
tam anlamiyle bilgisayarda da yok edilememistir, fakat
sistematik bir hata azaltma yoluyla minumuma indirgenebi-
lir . Glig sistemi probleminde kesin kes hassasiyet gerek-
mez, fakat kabul edilebilir. Hatta sinirlari ig¢inde hesap
yapmak, o hesabin gi¢ sisteminde gegerliligini saglar ve,
buda Onemli bir husustur.

"Glig Sistemlerinde Simetrik ve Asimetrik Arizalirin
Bilgisayarla Analizi" adli tez konusunda 1. bdliimde

tezde kullanacaZimiz matrislerle ilgili Ozet bilgiler ve-
rilecektir. Teferruatli bilgiler tezin sonunda belirtilen
kaynak kitaplarda vardir. 2. bdliimde bara empedans matris-
inin olusturulmasi ve %. boliimdede kisa devre alalizi an-
latilacaktir. Son olarak bara empedans matrisinin eldesi
ve kisa devre hesabini yapan pro#ram ile bu proZramin Or-

nek sistemlere uygulanip elde edilen sonug¢lar verilecektir.
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1. MATRIS ILLEMLERI

BIR MATRISIN INVERSI

Bir matrisin inversini bilgisayarla alirken; invers
olma islemi zamanin minumum olmasi istenir. AnlatacaZimiz
metot bu islem ig¢in uygun olup hemde program yapma baki-

mindan da kolaydir. Once asa®*idaki denklemi goz Oniine ala-
lim.

ajy 815 | *++ |81 X3 1 0 “es 0 ¥

any 85 |+« |8pp =1 0 1 coe 0 )

ani 8po | +++|8pp X, 0 0 1 Yn
AX = UY

Yukardaki denklem sisteminin ¢Oziimiinde uygulayaca®i-
m1z metot katsayilar matrisine elemanter islemleri uygu -
lamaktir. Elemanter islemleri Once yazalim.

Elemanter Islemler:

l.) Bir matrisin paralel iki satirini bir biriyle deZis -
tirmek.

2.) Bir satirin biitiin elemanlarini sifir olmayan ayri bir
sayiyla garpmak.

%.) Bir satira, buna paralel her hangi bir satirin keyfi
bir katina eklemekten ibarettir.

Bu ¢oziimde A matrisinin kOsegen iizerindeki eleman sifair

ise 1. islemi, diZ%er durumlarda da 2. ve 3. islemi uygula-

yacaXiz. Bu islemi @4 i=1,2,ccom diyelim. Yani @; is-

lemi ya 1. yada 3. elemanter islemdir. 1. denklemi»g6z 0=

nine alalim.



AX = UY
Buna m tane elemanter islemi uygularsak

Prees Pnees @o @1 AX = Gpeee Ppees @5 @7 UY 1.2
2. denklemi elde ederiz. Bu elemanter islemleri Oyle uysu-
lamalaiyizki A matrisi bir bilim matrise, sa# taraftaki U
matriside bir B matrisine doniissiin. Bu soyledi#imizi asa-

gida yazalim.

UX = BY
U:Qm... Brees ¢2 ¢1A 2.5
Bz Ppeee Ppeee B2 P M 1.4

gorildiigi gibi 3. denklem 1. denklemin ¢oziumiidir. Yukarda
yaptiZimiz islemleri asaZidaki ¢ozilimle karsilastiralim.
AX = UY
2. i I

UX = A Uy 1.5

Gorilduizi gibi elemanter islemlerle elde edilen B matrisi
-1 -3,

B = A U=A 1.6

A matrisinin inversi ve bu elemanter islemlerde bir matri-
sin inversini vermektedir.

@1 islemini s6yle uyguluyoruz.

l. ) KOsegen lizerindeki elemani l'e esit yapiyoruz. 3Bunun
igin elemanter islem kdsegen lizerindeki elemanin tersi ile
bilitlin satir elemanlarini ¢arpiyoruz. (2. elemanter islem )
2.) Kosegeninile esitlediZimiz siitunun, kdsegen haricinde-
ki bilitiin elemanlarini sifirliyoruz. Bunun igin kdsegen -

zerindeki silitunun sifirlayacafimiz elemanin negati® ( - )



ile kosegen satirini c¢arpip sifirlayaca®imiz eleman sati-
rina ekliyoruz. ( 3. elemanter islem ). Bu iki olay ayni
zamanda birim matrisinde de yapilmaktadir.

25 islemini sekille asa®idaki gibi uyguluyoruz.

all 812 815 “ o aln }: 0) 0 cee 0
821 a22 825 e oo a2n O 1 O .« e O
851 852 353 e e 83n O o 1 * e O
8nl an2 anB ) ann O O O DO l

l. ) KOsegen ilizerindeki elemani l'e esitliyoruz. Bunun i-
¢in elemanter islem koOsegen lizerindeki elemanin tersi ile
blitliin satair elemanlarini garpiyoruz. (2. elemanter islem).

1. kOsegen elemanini l'e esitlemek ig¢in 1. satirain her bir

elemanini = ile g¢arpiyoruz.
a11 § T
l b12 bla e bln EII O o oo O
821 a22 825 e s e azn O 1 O e e e | O
851 832 833 L) aan O O 1 L O
anl an2 ana L ann O O O LI 1
a a a

b - = —12 b - —li oo bl = —ln
a7 my Vi ean

2. ) Kosegeni l'e esitledi#imiz siitunun kdsegen haricin -
deki biitiin elemanlarini sifirliyoruz. Bunun ig¢in sifirla-
yacagimiz elemanin negatifi ile kosegen satirini ¢aroip
bu eleman satirina ekliyoruz. ( %. elemanter islem ) .

apy sifirlamak istersek -ap; ile 1. satiri garpiyoruz 2.

satira ekliyoruz.



: |
l b b LI b e O O TR O
E 12 X5 1n a1q
’ =821
O ! b b2 l ) b A— 1 O e o O
! 22 9 | | 2n a11
851 352 335 L) 85n O O l .o O
anl an2 anB R ann O O O R l
bpy = @8pp -b12 .28p) Dbpz= 8p3-b33.821  bpp=8p,-bip.a21
az)'i sifirlamak istersek 1. satir ile -a;l'i ¢arpip 3.
satira ekliyoruz ve bu durumda asaZidaki gorilmektedir .
1
l b b L b —— O O L) O
12 13 1n a11
=821
O b b LR b PR — l O T O
22 23 2n a11
-a
O b32 b33 R b}n —a"%% O 1 .o O
anl an2 an3 DR ann O O O .o 1

Bu islemi siitunun diZer elemanlarina uyguladiktan sonra 2.

kOsegen elemanina geg¢ip ayni islemleri bu

lemanlarina sifirlamakta tekrarliyoruz ve

gene gegiyoruz.

Bunlari ornekler lizerinde gorelim.
Ornek 1

1.) 1. kOsegen elemani 5'in

2.)

tersi s

garpiyoruz.

ilel. satirai.

A

5

4

kdosegen siitun e-

baska bir kose-

1

1. kOsegen ile siitun elema-

ninin negatifi -4 ile l.sa-

tiri garpip 2. satira ekli-

yoruz.

1 0
0 1

= = 0
0 1

Ao 0
>

_x e
-




lema

1¢)

2 )

-1

dan
Orne
A ma

vers

1.)

1. kOsegen elemani ile yapilan islem bitti. 2. koOsegen e-
nina gegelim.
2. kOsegen elemani e in L . 0
g 5 5 5
tersi —— ile 2. satiri
7 1 =20 5
garpliyoruz. 35 7
2. kosegen ilk silitun ele- 0 22 |'=19
. 275 35
maninin negatifi ==-ile
15 1 220 |1 5.
2. satiri carpip 1. sati- 35 7
ra ekliyoruz.
Bagka kOosegen elemani katmadiZindan
75 -10 ] -2
175 35 7 7
= | 5 g g
22 7 7 7
elde edilir. GOrildigi gibi bu metot programlama agisin -
¢ok iyidir.
x &
trisinin in- 3 1 2 % 0
ini alalim A =|-1 0 51 U=|0 0
1 1 2 0 1
l. satiri 1. kose- 1 : Z L 0
gen elemani 3'ln 2 2
e 00 o3 - Bl {0 0
tersi — ile gar-
2 1 : 3 2 0 1
palim.




2.)

Simdi sira ikinci kOsegen elemaninda

1.)

2.)

1. kOsegen sitununun
kosegen haricindeki
ilk eleman olan -1
in negatif 41 ile 1.
satiri c¢arpip 2. sa-

tira ekliyoruz.

1. kOsegen sitununun
kosegen haricindeki
2. elemani 1'in ne-
gatif -1 ile 1 satira
garpip 5. satira ek-

liyelim.

2. satiri 2. kOsegen

elemani i B in tersi

3
¢ ile garpalaim.

2. kosegen siitununun
kOsegen haricindeki
ilk elemaninin nega-
tifi ile(l. satairain2.

elemani —l—) =1 9%

3 5

ikinci satiri garpip

1. satira ekliyelim.

i fede |2l ]
3 3 3 |
olliod: 15437 _1_
3 3 51 4
1 1 2 0
$ & g LR e
L] 2 L
o fade 1 M4 |l
> 3 3
o P21 & - §
2 . 3
Tt Sogen ¥, 5
> 3 >
0 1 17 1
i = LT o §
3 . o
1 0 =121 1.
3 3
0 1 17 1
R I o ot 2 g0
> > v




2. kosegen sltununun

kosegen haricindeki

2. elemanin negatifi

(3. satirin 2. elema-

ni) b ile 2. satiri
2
carplip 5. satira ekle-

yelim.

¥ fupddazl 1 0 0
§ 3 3
f
g8 1 17 1 3 0
nilo 130 Bl i 1
3

1. kosegen elemanlarininda sifirlama islemi tamamlandi*in-

dan

33

2.5

%2. kosegen islemine baslayabiliriz.

%2. kOsegen elemanina

15

3. satirain bilitiin

elemanlarini bolelim.

3. kOsegen siitununun

kosegen haricindeki

ilk elemanin negati-

fi (1. satirin 3. e-

15

lemani) —= ile 3.
satiri g¢arovip l. sa-
tira ekleyelim.

2. kOsegen sitununun
2. elemani (17) nin
negatifi -17 ile 3
satiri g¢arpip 2 sati-

ra ekleyelim.

%t 0 = TNE 915 0
2 -]
i1 it 1 3 0
RN 3 4 2 1
20-~| i10+1 10
310 0 1 s el e S
2
i1 KB 1 3 0
it . . 4 2 1
30 | 10 | 10
1 |0 0 3 “=f ¢ 1
2
AL 5 80 il
30 | 10 10
1
o |o 1 L1205 (==
30 | 10 10
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Baska kosegen elemani kalmadiZindan

1 % ! _l_

2
4-L | =68 ol =] A0
- 1+-30 10 | 10
22 B -
30 10 | 10

Hrnek 3 Bir satiri kdsegen elemanina bolme ve kisegen

siitununu sifirlama islemi bu Ornekte ayni anda

yapilacaktir.
1 2 -2 1 1 o) 0 0
e 5 -2 3 0 1 0 0
A=z U=

-2 |=2 > 3 0 0 1 0
1 3 3 2- 0 0 0 1
1 2 -2 1 1 0 0 0
0 : 2 1 -2 1 0 0
0 2 1 5 2 0 1 o
0 1 2 1 -1 0 0 1

0 -5 1 5 =2 0

0 1 2 1 -2 1 0

0 0 —ais2 -5 2 | -1

=D T3 3 3

0 0 > 0o 1 | -1 0o E 1§




% |

SR ET R 29 1 3 -2 0
!
&13 10 3 2 fa= g 0 |
3 v, |
8 6ty O - -1 0 |
3 |
Hur- o b o | ae e 1 22 1
o 3 3 3 ]
1 0 0 0 28 | 5 . g, P
3 . b
4% | o 0 o5 1.8 ot SRS i
> 3
0 0 1 0 B S B 0 > 3
3 = -
0 0 0 = e o M LD
3 2 i
28 4 g =
3 3 3
-5 & =1 =
Py 4 > 5
W =1 0 = 5
> 3 3
el =1 oo R
% 3 3

Matris inversi olma isleminin baska bir yoluda, Matrisi
bdlmelere ayirip daha kiiciik boyutlu matris inversi olarak
matris inversini elde etmektedir. Asa%ida bdlimlere ayir-

ma islemi anlatilmayacaktir.
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AA =1

ve

AB. = 1

ise

BaiA olur.

Al As By B2
Az Ay ; B5 By

1. denklemden
A1By + A2BB =
A1B2 + A2B4 =

AzB) + AyBz =

H O O ~

A5B2 + AyBy =
elde edilir.
4., denklemden

A5Bl + AyBz = O

2. ve 6. denklemlerinden

AyBy -ApA; AzBy = 1
5. denklemden

A5B2 + AyBy =1
A*A;By + By = A7

Z. denklemide kullanarak
AoAy A3Bp -A1Bp = ApAL"

(A1-ApA; A3) Bp = -ApAy
By = -(A] -ApAj Az) P

7. denklemden
5. denklemden

-1
Bz = -Ay4 A3 By

-] =
( A1 -AQA, Az ) 2

B2 = -ByApAj

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

1.6

1.8



AzBp + AyBy = |
AyB, = 1-A3Bp By = Ay -As  AzBp 1.9
elde edilir.
Ornek:
916_..ﬁ_9'§ s L Em s i) ek
_O’.2_ _' _O,_l+_ + O__ N = . o_ L 9 _+_ _-O
oift ; %o 795 5§ 123 5. B
L2~ e i e e e S T
TSRS R TGAE BRI
.55 | 0 O % . 5%
b6 ] 0,21 0 2,0833 | -1,0417 | -0,4167
A140,2 | 0,4 o| ajz | -1,0607 | 13,0208 0,2083
by 0 0,5 _0,4167 | 0,2083 2,0833
0 0 0
Ap =Az = |0 0 0
0 0 0
0,5 0 0 2 0 0
Ky = 0 0,2] 0,1 gt O 61
0 c,1| 0,3 o | -2 a
By = (A) -A2Az Az )% = ATS
0 0
B = -BlAgAzl =10 0 0
0 0 0
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0 0 0
-1
B5 = -Ay AzB) Bz = 0 0 0
0 0 0
- -1 -1
B4 = A4 —A4 A5B2 = Aq
2,0833 | -1,0417 | -0,4167[0 | 0| O
—_—— = = — ] - e ey SO
-1,0417 g 5,_020_8_ !_9,29_85 | oi O;' 0
By Bp -0,4167 | 0,2083 | 2,0833 | O0' 0,0
- ’ . e
Z 1=y= =
, )
Bz | By Qs DEie!, 0 2| ol o
e ol it o —_] — " — * _— s -
0 0 ' 0 ol 6!=2
0 0 l 0 0 '-29 4

MATRIS INDIRGE MESI ( Kron reduction)
Fiziksel problemlerde denklemlerin tekrar diizenlenmesinde

asaZidaki denklemler sik sik elde edilir.

Cq All Ao Dy Tl

0 Apq App Do

Buna oldugu gibi problemin yapisindan dolayiA22tekil de-
gildir ve Dpistenmeyen de#iskendir ve bu nedenlede yok e-

dilmesi gerekir. Bunun ig¢in denklemi asa®idaki sekilde ya-
zalim.

Ci1 = Aj7 D1 + A1 Do 1.11
O = 4p1 Dy + Ap2 Do

ve

Aoy Dp = -A21 Dy

olur. Denklemin her iki yanina Agé ile cgaroarsak

Dy = -A3sAp1 Dy

Bunu 1.11 denkleminin ilkinde yerine yazarak
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-1
C1 = A11Dy -A12A22A21D1

-1
C1 = (A11 -A12822421) Dy 1.12
Bu son denklem umumiyetle matris sa#ladi#i kolayliklarin
bir tanesidir. Bizim konuda kullanaca®*imiz yok etme
metodu Apso genellikle tek boyutlu olup buna gore matris

indirrenmesi asa®ida verilecektir.

MATRIS INDIRGEWNMESI

211 Z12 ces Z1¢
Z21 Zp2 “eo Z2y
ZBARAz :-o "o .o "
Zy1 Zypp Zyy
le Zl2 .o
AfY w180y | P22 ] »es St Y
- % A21 = le Z[2 PR
Z11
A12 = |Z2¢
1.12. denkleminden
1
ABARG & Al =~ o S Bae- A 1.13

Zpt

olur ve Bunun bilgisayar programi 4. boliimde ZRARA Matri-

sinin eldesinde kullanilmistair.
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DeVRe MATRISLERININ sLDuSI I¢iw
ALGORITMA
1 GIRIS
Bu boliimde devee matrislerinin eldesi algoritma ile -r¢
anlatilacaktir. Bu metot kotlanan bara numaralari ve
sistem parametrelerinden gidilerek direkt olarak bara
empedans matrisi teskil edilebilir. Bunada algoritma
prensibi altinda bara empedans matrisi adim adim sek-
illendirilmektedir. S6yleki bir defa bir eleman ilave
edilir ve benzetme ile devre teskili yapilair.
2 BARA EMPEDANS MATRISININ ZLDEST
Devre denkleminin eldesi
k barali bir devrenin bara empedans matrisi Z gaps nin
referans noktasi o ya gore bilindiZini farz edelim .
Sekil 2. 1 de goriilen devrenin denklemi
Ezama = Zaara « Isama
seklinde yazilabilir.
| @1
S
Kismi giig
Sistemi

Sekil 2.1 Glg sistemi temsili

referans
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Lk

Kismi gii 9
sistemi | : p-q elemanini

Bk

@

(a) referans

s

Kismi giig
sistemi | : |P~9 elemanini

/

| Sekil 2.2 Gii¢ sistemine ilave edilen

®

@l@l ®

eleman temsili (a) dal ekleme

4 referans

(b) gevre ekleme

Burada:

E sam

kX1 boyutunda referansa gore ifade edilen bara ge-

rilim vektoriu

IBU%; kX1 boyutunda bara akim vektoridir.

Sekil 2. 2a da gorildiigi gibi eklenen eleman devre gevre-
lerini teskil eden dallardan biri olabileceZi gibi,Sekil
2. 2b de oldugu gibi kapali gevreyi olusturan son eleman
da olabilir. Devrenin temsili igin ¢izim yaparken ilave
ettigimiz her bir elemana dal ekleme ve bu ise devam etti-
gimizde ekledifimiz dal bir kapali cevre olusturuyorsa bu-
nada gevre ekleme diyecegiz. Yani devreye ilave ettiéimiz

eleman kapalili gevre olusturmuyorsa dal ekleme, ilave etti-

Fimiz eleman bir kapali gevre olusturuyorsa gevre ekleme
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diyecegiz.

Devreye ilave ettiZimiz q barasi ezer dal ise, neticede
meydana gelen impedans matrisinin boyutu (k+l)x(k+l) ola-
caktir. Keza yeni akim ve gerilimlerin boyutuda (k+l) x1
olacaktir. Yeni bara empedans matrisinin eldesi iginde ,
yalniz ilave edilen satir ve siitun elemanlarinin hesabi
gerekecektir.

EZer p-q bir gevre ilavesi ise devreye yeni bir bara ila-
ve edilmiyor demektir. Bu durumda devre denkleminin boyut-
lari degismiyor fakat ilave edilen gevrenin, biitiin bara
empedans matrisi elemanlarina etkisi, yeniden hesaplama -
lar gerektirecektir.

DAL =KLzHE

Ilave edilen p-q dali ile birlikte devre denklemi asaZida-

ki gibidir.

1 RO LR |
E; 1123 | 232 |- - - _Z;, vt | Zwe | Zae I,
E| Zn Z” s Zg, S Zgls Zg. I,
2+2.1
E, |\=p| 2|25 |-"" Zys |* " | Zpk | Z5e I,v
Ey ki| Zia | Zis | * - | Zug’| " - | Zaa | Zie I.
E, U Za | Za |° | Zep |°° | Zekc | Zoe | | 1
:

Devre elemanlarinin iki ug¢lu olduklarini farz edelim. Bu-

na gérezqi: Ziq Burada i=1,2, Kk olup q haricin-

So ey

deki baralari ifade eder. llave edilen p-q dali, devrenin
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bir veya birka¢ elemani ile karsilikli kuplajli olabilir.
Zqi elemani sekil 2.3 de gdriildii%i gibi, i'yinci baraya
akim injekte etmek ve q'yuncu bara gerilimini, referansa

gore, hesap et%skle elde edilir.
— e

o
P-q elemani

@ "'/@

Kismi giig @ ;

sistemi

Sekil 2.3 Z, hesaplamak i-

¢in injekte edilen akim ve
referans bara gerilimi

i'yinci bara hg%icindeki biitiin bara akimlari sifair iken

2.1 denklemini asaZida oldugu gibi yazabiliriz.

E, = Z,I;
E: . o zsls

2.2.2

ooooooo

2.2.2 denkleminde I; = 1 p.u olarak, Eq Ju hesavlamakla Z,3
direkt olarak elde edilir.
Bara gerilimleri, ilave edilen eleman ug¢larindaki gerilim-
de g6z Oniine alinarak asa®idaki gibi ifade edilir.

Ey =8y, — vy

Jekil 2.3 deki devre elemanlarinin akim ve uglarindaki ger-

ilimler ile primitif admitanslar da gdz Oniine alinmirsa
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AT

Yoq.mn Upq

lpg Y29.7¢

yﬂﬂ.pn L'm" 2 - 2 B 4

f"'." Ymn.2q

J
2.2.4 denklemi yazilabilir. pq sabit indis olup ilave edil-

en elemanin temsili ig¢in ve mn deZisken indis olup diX*er
blutin elemanlarin temsili ig¢in kullanilmaktadir. Buna gdre:
Tpe VE Vpg sirasiyla ilave edilen eleman iginden-gegen ak-

1m ve uglari arasindaki gerilimi

Ina ve #,, devrenin akim ve gerilim vektorlerini
Yse.pq ilave edilen elemanin self admitansini
 Urqume ilave edilen p-q elemani ile m-n devre aleman-

lari arasindaki karsilikli admitansa
Gnpa Upg.me in transpozesini
Band devrenin primitif admitans matrisini
teméil ederler. Sekil 2.3 de goriildii%ii gibi, ilave edilen
elemanin akimi
ipe =0 Zules

dir. Burada V eklen dal ile devrenin diX*er elemanlara

pq ?
arasindaki karsilikli kuplaj nedeni sifir deXildir. Bir
adim daha atarak 2.2.5 denklemini asa®idaki gibi yazabil-
iriz,

242D
Duam B o £

Epn ve E, devrenin bara gerilimleridir.
Denklem 2.2.4 ve 2.2.5 ten
1"' = y"-"”' + g"ﬂﬂﬁ_ﬂn = 0

vazilir ve buradan
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ﬁ"unﬁuu

Ype.pe

Dy =. =
elde edilir. Bu son yazdigimiz esitlizi 2.2.6 denkleminde

yerine yazalim.

= _9»«-"-(3?—3') Rale7

y”on .

Denklem 2.2.7 de v,y JYu, 2.2.3 esitliZine yerine yazarak

ﬁn.u-(E- b E-)

Yre.2q

elde edilir. Zqi yi bulmak ig¢in son olarak 2.2.2 esitliZin
den Eq, Ep, Ep ve En i Ij =1 de alarak yukardaki denk-

lemde yerine yazarak

Zﬁ-z"_*_ﬁn.--(z—'-zn‘) t:-l,2,...,k 2D
Y»e.p0 1¥g

qu elemani q'yuncu baraya akim injekte etmek ve bu bara-

nin gerilimini hesap etmek ile bulunur. 2.2.1 denklemi bii-

tin bara akimlari sifir iken yeniden asaZidaki gibi yazil-

abilir.

El = Z“[q
E: = Zal,

o]
-
I
Ny
2
—~
-
I

n

2.2.9 denkleminde I, =1 olup, Eq Yu hesaplarsak direkt olar-

ak qu bulunmus olur.

¢



22

p-q baralari 2.2.3% denkleminde gorildiizi gibi bir birine
baglidir ve eklenen eleman ig¢ginden gegen akim

ipg. = =g = =1 2:.2.10
dir. Devre elemanlarinin gerilimleri denklem 2.2.6 da ve
iginden gegen akim da 2.2.4 esitliZi ile verilmisti. Buna
gore 2.2.4 ve 2.2.10 denklemlerini kullanarak asaZidaki
esitligi yazabiliriz.

Tre = Use.oelpe + Tpomadon = —1
yukardaki denklemden
_ 1 + UramnPma 2.2.11

Ypa.pe

elde edilir. 2.2.11 denklemindeki qu 2.2.3 denkleminde

Vpg =

yerine yazilirsa

R s gnn-(E'.' — E.)

Ype.2a

E.’E"*'

elde edilir. Son olarak 2.2.9 denklemindeki Eqs Epy Emy En
degerlerini Iq = 1 alinarak yukardaki denklemde yerlerine

yazilirsa qu elde edilir.

1+ Fpgmi(Zpa= Z.9) 2e2+12

Ypa-pe

qu - Z"+

Efer ilave edilen dal ile devrenin diZer elemanlari arasin-
da karsilikli kuplaj yok ise Usean deZeri sifir olacaktar.

Buna gore
1

.

r =
Zpa.pq
Y pa.pa

8. denklemi

3 Py SRR
17 q

2.12 denkleminde

Z'.'-Z,.'
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Z" = Z" + z"-"

olur. Bunlara ilaveten, karsilikli kuplaj yok ve p de ref-

erans ise

Z,‘-o i-l,z,...,k

7 i e g
Bam 0.4 i*q
2, 0

Z“ = Zpq.7¢

olur.

GEVRE EKLEME

Zger ilave edilen p-q elemani bir kapali gevre teskil edi-
yorsa, bara empedans matrisinin elemanlarini yeniden hesap-
lamak ig¢in, sekil 2.4 de goriildiiZi gibi, eklenen elemana

seri bir e, gerilim kaynagi ba#lanair.

lolo

®
g —0\ L
p-q elemani
Kismi gii
sistemi

Sekil 2.4 cgevre ekleme Zi nin hesaba

referans

igin injekte edilen akim, gerilim
kaynaga
Bu sonradan yok edilmek iizere zahiri bir ¢ dii#iimii meydana
getirir. Bu ¢ gerilim kayna®i Oyle secilmelidirki, ilave

edilen gevredeki akim sifir olsun.
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e« gerilim kaynaZi ve p-! ilave edilen eleman ile bir -

1ikte devre denklemi asagidaki gibidir.

1 P k l
E, 1{Zu | Zas |* |21 |° " | 2w ]| Zu I,
| Ex Zy | Za |" |2y |" | 2w | Zu I,
E, |=0p PR E S R SRESE N R Zpx Zyn I, 2.2.13
3
Ek. k Zh[ Zhg s Zh, T Zu, Zu I.t
e WZn |Zu |- |2 |"" | 2w | Zu I
ey '- El v Ec

yukardaki denklemlerin 1s1#1 altinda Zu eleman1 i' yinci
_baraya akim injekte etmek ve q ya gore 4 Tincl nokta
gerilimini hesap etmek suretiyle bulunur. i yinci bara ha-
ricindeki bara akimlarinin heosi sifir iken, 2.2.1% denk-

lemi asa*idaki sekli alir.
2.2.14
E; = Zul: ool fiesath
e = Zul;
Z, hesabi, 2.2.14 denkleminde Ij= 1 p.u alip & i hesap-
lamakla direkt olarak yapilmis olur.

Bu seri gerilim kaynaZl gerilimi

el’E"—E.-D,( 2.2.15
dir. ilave edilen eleman ig¢inden gegen akim

e =0
iken, p-! elemani bir dal olarak tiipetilebilir. Eleman a-

kimi, primitif admitans ve uglarindaki gerilim farklari da

z0z Oniine alinirsa
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Lot = Yplpil'pt » g.”:nnﬁyu
olurki burada

f,:- - !‘" =0

dir. Bu nedenle

y’l...j....
Uge ™= nw Smean
Ypipt
yazilair.
Yol.mn= Ypg.me ve Ypl.pt = Ypa.pe
iken
y”ujﬂ"
Pl W W
Ype.pe

2.2.16

olur. Denklem 2.2.16, 2.2.6, 2.2.14 i I{ = 1 alinarak

2.2.15 te yerlerine yazip, gerekli sadelestirme yapilirsa

Z.'-Z"‘Zﬁ o
, £ Yre.pe il

2.2.17 denklemi elde edilir.

+‘ﬁn.ﬂl"(zqu'-zu’) i-l,f,...,k - 2 3 a

Zy elemaninin hesabi ise, q barasi referans alinarak 1

yinci baraya akim injekte etmek, ve
rak ! yinci bara geriliminin hesaba
lunur. Injekte edilen bara akimlari

akimlari sifir iken 2.2.13 denklemi

Einzjlll ','-1,2,...,k-.
a = Zul,

yine q referans alina-
ile, direkt olarak bu-

disindaki biitin bara

2.2.18

seklinde yazilabilir. 2.2.18 denkleminde, ZXi=1 alip, &1

hesaplamakla, Zu doZrudan elde edilmis olur. o-! elemani

i¢inden gegen akim

= —I=—1

dir. Eleman uglarindaki gerilim ve primitif admitanslarda
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goz Online alinirsa, i akimi asaXidaki denklemle ifade

edilir.

= -1

ipt = Yplpilpl + yst.mn¥mn

ve

Upl,mn = Ype.ma Yol,pt = yi;-n

iken

L3 Smern 2.2.19

Upp = =—

Yre.pe

olur. 2.2.19, 2.2.6, 2.2.18 denkleri I,=1alip 2+2+15
denkleminde yerlerine yazilirsa

l A y".mn(z-l o zod) 202.20

Y pe.pq

Zu=2u—24+

elde edilir.
Eger ilave edilen eleman ile devrenin diZer elemanlari ar-
asinda kargilikli kuplaj yoksa ¥sepp elemani sifir olur.

Buna gore
1

Z”'" IR ——

y"-"

2.17 denklemi

Zendi-1. :;llzk

olur. 2.20 denklemide
Zu == Zpl o qu + Zpq.pe
seklini alir. Karsilikli kuplaj olmamasi ve p noktasida

referans ise asaZidaki esitlikler yazilabilir.

Foag R il
"=

Ziw =By sl X v oy

o

an‘o

Zy = —qu + 2pe.pe
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o = M7 -y = iy 90 e o 105 s 1w Y
y R T A At S = R
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e = Z bp_| 7 = . - M TR 7 = "y
byttt : byt . by d bt
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2.% BARA EMPEDANS MATRISINt
DEVREDEKI DEGISKENLER NEDENIYLE YENIDEN DUZENLEME

L s matrisi, devredeki degisiklikler disiinlilerek
tekrar dlizenlenebilir. Bu degisiklikler bir elemani ekle-
me, bir elemani kaldirma, veya elemanlarin empedansini de-
gistirme olabilir.

Bolum 2.2 de bara empedans matrisini olusturma algo-
ritmasi, eger eleman devreye ekleniyorsa, uygulanabilir .
Oyleyse, degiskenlikten Onceki bara empedans matrisi Zsam ,

degisiklikten sonraki bara empedans matrisi olarak

Zsm
arzedilebilir.

Elemanlarin kaldirilmasi yada empedanslarinin deZis -
tirilmesindeki yontem aynidir. EZer kaldirilan eleman di#-
erleri ile kuplajli degilse, bara empedans matrisinin el -
desi, kaldirilan elemanin empedansi negatif farzedilip ,
mevcut elemana paralel bir g¢evre ekleme olarak diisiiniilerek
elde edilir. Eger kuplajsiz bir elemanin degeri deZistir -
ilmek istenirse, yeni bara empedans matrisinin eldesi, is-
tenen deZerlerdeiki elemanin esdeferinde bir eleman, paralel
bir eleman olarak, devreye gevre ekleme olarak diisiinilerek
elde edilir.

Kuplajli elemanlarin kaldirilmasi veya deZistirilme-
sinde, yeni bara empedans matrisinin eldesi, bolim 2.2 de
anlatildiZi gibi gevre ekleme yoluyla elde edilemez. Bun-

unla birlikte, Z ,, elemanlarinin eldesi igin bir denk -

lem elde edilebilir. Bunun ig¢in kaldirilan eleman yada
eleman empedansinin deZisimi nedeniyle orijinal devre ba-
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ra akimlarinda meydana gelen deZisiklikleri hesaba katmak

yeter. Yeni bara akimlari nedeniyle devre denklemi

seklini alir. Burada Al mum bara akim farki vektorleri
olup, devrede istenen deZisiklikler neticesi Ey, nin
degismesi neticesi meydana gelmisgtir.
Yeni bara empedans matrisinin her hangi bir Z; elemani ,
yeni devrede j baraya akim injekte edip i yinci bara geri-
limini hesaplamakla elde edilir. Bu, orjinal devrede j yin-
ci baraya, son deZigiklik nedeniyle, akimda meydana gelen
degisim kadar akim injekte etmek, i yinci bara gerilimini
hesaplamakla esdeZerdir.

Eger p¢ elemanlari ile kuplajli olan g» elemanlari
kaldirilir veya empedanslari degistirilirse, Bu nedenle

akimda meydana gelen deZismeler asaZidaki gibi olur.

:;"Ai.' k-“

.-_A'.-. k-'

AI.-AI.,. k=p 2.3.2
Al = =481, k=g

Al =0 8

diZer biitiin ¥ ler igin

J Yinci baraya injekte edilen akimi bir per unit alalim ,
1 =1

Ewnd 3Ty

k#=j
2.3.1 denkleminden

E$=ZZ..(I.+AI.) i=12...,n
)

yYazilabilir. Denklem 2.%.2 ve 2.33 dekial:, ve I, deXer-

leri yukardaki denklemde yerlerine yazilirsa

E: e Zii b (Z-. _— z'-)z-‘-- + (z-. - z-)A-i-
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u-v ve re indisleri yerine o8 indislerini yazarsak
E{ = Zij 1 (Zia = 2:5)Bias l'-'ll,2,..._,n 2.3.4
primitif devre denkleminden

Bies = (] = WDTs 2.3.5

yazilabiliz. Burada [y] ve [y sirasiyla

orijinal ve degisime ugramis devrelerin primitif admitans
alt matrisleridir. Alt matrislerin satir ve siitunlari b=
ve pe¢ ile uyum halindedir. () A elemanlarinin in -

disleri a8,v4 dir. 2.35 denklemindeki gerilim vektori
by, = Ey - E,

s~ 2.3.4 denkleminden £, E; yukardaki denklemde yerle-

rine yazilirsa

%-%—L+MMﬂAHMMHhML 2.3.6

2.5.6 denklemindeki 7 yi 2.3.5 denkleminde yerine yazarsak

Aias = (W] = D12y = 24 + ((Zya] = (Z0d] = [2,4] + (Zu)Aisl 2.3.7

4.3.7 denklemini Aais ye gdre ¢dzerek
Bias = {U = (fy] = W)((Zya] - (Zs] = (Zya] + [ZaaD}™* (yd = D20 = 2s)  2+5.8
ve _

(] = (U = [84)((Zya] = (Z1a] = [2,4] + [Zu)}
2.3.8 denklemi yukardaki ifadelere gdre diizenlenirse

Rias = (M17'(8Y)(2; = Zu) 2639
2.5.9 denklemindeki 3;,, deXeri 2.3.4 te yerine konursg

El = Zii + (Zia — 25)[M1[AY)(2,; — 24)
elemanlarindaki de#isim nedeniyle u,vp ¢ ° baralarinda

u-v

meydana gelen akim degisimi nedeniyle i barasi gerilinm,bu
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olaya esdeger olan olayda j barasina ayni defisiklikleri
meydana getirecek akim injekte etme ve bunun neticesi i ba-
rasl gerilimi yukardaki denklemde goriilmektedir. Buradan,

tanimli bara empedans matrisinden, yeni bara matrisinin i

yinci elemani asazidaki gibi olur.
Z:’i =2+ Zi. - Z-ﬁ)[-"]'l[-\ll-](zn' - Z4) el 2N
ZBARA deferlerij=1,2 ...,n nin her bir deZeri igin ayna

yontem tekrarlanarak bulunur.

2.4 BARA EMPEDANS MATRISI MODI#IKASYONUNUN BASITLu$TIRIL-
MEST
Pratikte gok karsilasilan bir durum sistemde karsilikx
11 kuplajin engok iki hat arasinda olmasidir ve uglincii bir
hat'in bu iki kuplajli hat'in her hangi biri ile karsilik-
11 kuplaja sahip olmamasi durumudur. Bara empedans matrisi
teskilinde anlatildiZi gibi ilave edilen p-q elemani mev-

cut baska bir m-n elemani ile karsilikli kuplajli olsun .

2.2.4 denklemini tekrar yazalim.

Laq Yze.0 %m]“' 2.4.1
tmn| | Ymape | Ymnmn | | Vmn
yukardaxi denkl?mggg gerilimleri ¢dzerek

. = ‘n",‘"J. s % T

H
! Zmaze | Emnma l l.n.

s eniuninty s + i s

|
|

|-
o |

2.4.2 denklemi elde edilir. 2.4.1 denklemindeki admitans

matrisi 2.4.2 denklemindeki empedans matrisinin inversidir.



Ana g3re

! ! ]
Yoa.20 | Ust.ma Z pq.29 27, mn
_l]n.,;; E Ymama Zma2q Zmamn

dir. Yuardakl emp=2dans matrisinin inversinde

A= Sere Zmnme - Zmazt 2500

olduguna godre

Zonmn [T Emazs

Yrq.2¢

Yoa.mn I
{ =

1
A - 2-405

Ymn.mn I -z,._..i 2056

y""h?'

e R
2.4.75 denklemi elde edilir.

Tablo 2.1 deki degferleri asaX*idaki kabullerle tekrar ya-

zalim.
Zugpe = Zpe p-q eleman1 self empedansi
~ p-q elemani ile m-n elemani arasindaki
Zro.ma = Bhape =Fm
kargiliklil kuplaj
Sonme ' Sma m-n elemani self empedansi

Yukardaki kabullerle 2.4.3 denklemi asaidaki sekilde yazi-
labilir.

Y2e.2¢ | Yre.ma Ean ' -2Zm

’1__ 2.4.4
A

! Umazg | Ymnma -2m 2y

VOSSR TRt | :
2.4.4 denkleminde matrislerin esit olma kurali hatirlanir-

sa asagZidaki ifadeler yazilabilir.

2

A=242mn - 2Zm
Zmn
Ypepa = A

2yt
i B —
" A
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z
_’/nn." = Upg.wa = — "l

A

Bu ifadelerden asafidaki oranlari yazmak mimkindiir.

-
Vpgumn A ol Zm
y”c” - o Zmn
A
7 A  § 2 ,
l+.’ln..-n = — = zm'A s _Z-NL- ZMA =il - !_n_.(zm > A)
Yure .——"‘L Zmn Zmn Zmn Zmn
A

Bu oranlari kullanarak tablo2.l den tablo2.2 elde edilir.
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Ornek 1.
Asagida :eix1i Ve empedans deferleri verilen sistemin Zg,g,

matrisini elde ediniz.

T oy f_'C)

ornek sistem

[Ej 2 4 1 ®

Ornek sistemin veri tablosu

Self Karsilikla

Eleman Bara kodu empedans Bara kodu empedans
numarasl p-q m - m-n 2 re.in

1 1-2(1) 0,6

&4 1-2(2) 0,4 1-2(1) 0,2

2 1-3 0,5 1-2(1) 0,1

b 5-4 0,5

5 2-4 0,é

¢oziim: Burada 1. eleman hem 4. eleman hemde 2. eleman ile
karsilikli kuplajli oldugundan tablo 2.1 deki formiilleri
kullanabiliriz. 1 numarali barayi referans barasi olarak
segelim.

1. adim p = 1 den q = 2 ye 1. eleman bir dal teskil eder,

buna gore

Z,m=®| 0.6
2. adim p = 1 den q = 2 ye 4. eleman bir gevre teskil eder

ve bu eleman birinci eleman ile karsilikli kuplajlidar.



® l
@(0.6| Za
Ll Zu | Zy

yum.n:(n(zu - Z::)

Zu=2Zn=~2Zn+

Yi2¢2.122)
t + yeoew(Zu — Z)

Y.z

Zu = —Zu+

ve'3u=?Zui-Q Buraya kadar meydana gelen kismi devrenin
primitif empedans matrisinin inversi alinarak primitif ad-

mitans matrisi elde edilir.

1-2(1) 1-2(2)

1-2(1)’ 0.6-}-0/2

(:x:t..n. | =

l-‘.’('.?)! 0.2 | 0.4

1-2€1) 1=2(2)

| : lQU)’T'2 -1
( 2-.-_,,-,.]"‘ '=ty--_!..] = g ‘ St
| 2@ -1 3

|

yukardaki ifadelerden
(—1x—0ﬁ)=

Z-_-, = Z(z = —06 + 3 -04
Zu=04 4 w = 0.6
3
buradan ©) l

®| 0.6 —-0.4

l| —0.4 0.6

Il yinci diizlimii yok edersek

: ©
Zum= @] 0.3333

elde edilir.
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3, adim p = 1 den q = 3 e 2. eleman bir dal ilavesidir ve

bu eleman 1. eleman ile karsilikli kuplajlidir. Buna gore

©) ®
. (@] 0.3333 Za
Zsama =
®| Za Zas
z" - !;n-nu(zlu‘ -2..')
Yivera
Y13,1201) Y13.12(2) Zyy — 22
_Zu —Zn
Zn =2y =
i © Y1313
Yiza201) Y13.12(2) Zyy — 2y
14
Zyy — 2y
Zu vl
Y1313

Yukardaki primitif admitams degerleri primitif empedans

matrisinin inversi\iilnarak bulunur.

1-2(1) 1-2(2) 1-3
1-2(1)| 0.6 0.2 0.1
[femms)= 1-2(2)| 0.2 0.4
1-3 0.1 0.5
1-2(1) 1-2(2) 1-3
1-2(1)| 2.0833 | —1.0417 | —0.4167
(Zomma]t = [Yrmma )= 1-2(2) | —1.0417 | 3.0208 | 0.2083
1-3 —0.4167 | 0.2083 | 2.0833
oldu#u hatirlanarak
-0.4167% 0.2083 —-0.3333
—0.3333
= 0.0333

Zu =/ =

2.0833
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—0.4167 0.2083 —-0.0333
£ : —
—0.0333
Zy = -
5 2.0833 g
Buradan
©) ®

®| 0.3333 | 0.0333

Z3ama=

®| 0.0333 l 0.4833

elde edilir.

4. adam p = 3 den q = 4 yeni bir dal eklenmesi karsilikla

kuplaj yoktur.
Lo = Zy;

Z:| = Zu = Z;g = 00-3-33
Zu = Zu = Z:; = 0*8-;-;
Za = Za + 2330 = 0.4833 + 0.5 = 0.9833

Buradan asaZidaki bara ifadesi elde edilir.

©] ® ®
®| 0.3333 | 0.0333 | 0.0333

Zaaga= @] 0.0333 | 0.4833 | 0.4833

(®| 0.0333 | 0.4833 | 0.9833

5. adim p = 2 den q = 4 e 5 eleman bir gevre teskil eder.
Bu eleman ile di%er elemanlar arasinda karsilikli kuplaj

yoktur.

2 = Zy — 2y
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Zu = Zn - Zn - Z.: = 03333 gez 00333 - 03000
Zy =2 =12y -2y =00333 —0.4833 = —0.4500
Zu=2u=2y— 24 =0.0333 —0.9833 = —0.9500

Zu=2u—24+ 2405

Zyu=2y4 — Za + 224,24 = 0.3000 + 0.9500 + 0.2 = 1.4500

Buradan istenen matris

@ ® ® !
0.3333 0.0333 | 0.0333 | 0.3000

0.0333 0.4833 0.4833 | —0.4500

©@ ©® @

0.0333 0.4833 0.9833 | —0.9500

[| 0.3000 —0.4500 | —0.9500 1.4500

Matris indirgenmesi yontemiyle 1 yinci satir ve siitun

1.12 denklemine gére indirgenir. Buna gore

Ayeni = A1 - A12 A33 Ap

0.3000
-1
A1p = |-0.4500| A22 = —=—s457= [0.3000 |.-0.4500 | ~0.950Q)
.45
-0.9500
0.3000
A1pAooA01= [-0.4500 —=— [0.3000 | -0.4500 | -0.9500
1.45
-0.9500
0.09 ~0.135 -0.285
T e R e B G 0.2025 0.4275
1.45
-0.285 0.4275 0.9025
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Buradan
0.333% | 0.0%333 | 0.0333 0.0900 |[-0.1350 | -0.2850
Ayeni=|0-0533 | 0.4833 0.4833|- —2-|-0.1350 | 0.2025 | 0.4275
W5
0.033%3% | 0.483%3 | 0.983% -0.2850 | 0.4275 0.9025
0.2712 | 0.1263 | 0.2298
0.2298 | 0.1885 | 0.3609
elde edilir. Yukarda elde edilen Ayeni degeri ? diigiimi
yok edilen bara empedans matrisidir.
2 5 4
2 0.2712 0.1263 0.2298
Zama = 0.1263 0.3%436 0.1885
4 0.2298 0.1885 0.3609
Ornek 2 Asagida sekli ve empedans deXerleri verilen sis-

temin pozitif sequence devre ig¢in Zg,,, matrisini elde edi-

niz

@43 . 8

®

Y\

ornek sistem
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Hrnek sistemin veri tablosu

eleTan Bara kodu Lelf empedans ::Ei:li:;zeQCﬁ Kupla il
aumarasi pP-q POzZitif negatif s1fip emp;aans el;m;jlgp

3 Generator 1 0.20 0.12 0.02 o e

2 Generator 2 0.25 0.15 0.03 cess Hove

> 1-2 0.13 0.13% 0.17 PPN sose

s 2-3 0.08 0.08 0.14 cose soese

5 1-3 0.06 0.06 0.12 0.05 6

6 1-3 0.06 0.06 0.10 0.05 5
GOozim

Ornek sistemin pozi-
tif sequence devresi
Yukardaki pozitif esdeZer devrenin ¢ozilimiinde tablo 2.2 yi
kullanabiliriz.

l. adim p =0 gq=1 1. eleman bir dal tesgkil eder.
Zqi =0 Zio = 0
le - 201 4 0020

2. adimp =0 q =2 , 2 eleman bir dal teskil eder.

i A =0
Zqi =0 Zpqg = 0 21

Zqq

Zpq
1 ,o.ao [0
2 | 0 0.25

7 3ARA =
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3. adim p =1 den q = 2 ye 3. eleman bir gevre teskil e -
der ve bu eleman diZer elemanlarla kuplajli degildir.

Zei = Zni -2qi = 21i - Zpi

0.20

Zp1 211 -2, = 0.20-0
Ze2

ZpY = Z10-Zop+ 212 = 0.20 + 0.25 + 0.13 = 0.58

Z12 -Z22 = 0+0.25 -0.25

1 2 1
3 0.20 0 0.20
2 0 0.25 -0.25
t 0.20 -0.25 | 0.58

{ yinci satir ve siitun yok edilirse

1

1 ({0.1310 | 0.0862

Zpama =

2 |0.0862 | 0.1422

elde edilir.

4, adim p = 2 den q = 3 e 4 eleman bir dal teskil eder.

Bu eleman diger elemanlarla kuplajsizdair.

Zqi = Zpi Z3i = 22i
213" & 231 .= L2)= 0.0862
4237 27232 = U3p= 0.1422
Zqq. =-Zpg * Zpq
Zz3 = 223 4 223 = 0.1422 + 0.08 = 0.2222

0.1310 i 0.0862 | 0.0862

BARA T

1
Z =2 0.0862 0.1422 0.1422 |
5

0.0862 0.1422 0.2222
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5. adim p = 1 den q = 3 e 5. eleman bir gcevre teskil eder.

ve mevcut elemanlarla arasinda bir kuplaj yoktur.

Zpy = Zpi - Zqi Zgi = 211 - Z34
210 = Zf1 = Z11 = Z31= 0.1310 - 0.0862 = 0.0448
ZoQ = Z12 = 212 - Z32= 0.0862 - 0.1422 = - 0.0560
Z37 = Z{3 = Z13 - Z33= 0.0862 - 0.2222 = - 0.136
ZUl = ZpR = Zql + 2pq

2gg = 210.:= 30+ 223

Zpg = 0.0448 + 0.1%6 + 0.06 = 0.2408
1 2 3 4
1 | 0.1310 0.0862 0.0862 0.0448
2 | 0.0862 0.1422 0.1422 -0.0560
3 | 0.0862 0.1422 0.2222 -0.136
t | 0.0448 -0.0560 | -0.136 0.2408

yukardaki ifadede £. satir ve siitun indirgenirse

1 2 3
1}{0.1227 0.0966 | 0.1115
Zym= 2|0.0966 0.1292 | 0.1106
310.1115 0.1106 | 0.1454

elde edilir.

6. adim p - 1 den q = 3 e 6. eleman bir gevre olusturur ve
bu elemanda pozitif sequence elemanlar arasinda kuolaj ol-
mamasl nedeniyle diXer elemanlarla kuplajli de&ildir.

Zpi = 213 - Z3i

Z1¢ =21 = 211 - 23]
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Zop = 212 = 212 - Zzp = 0.0966 - 0.1106 = -0.0140
Zz{ = Z13 = 213 - Z33 = 0.111% - 0.1454 - -0.0339
Zip = Z1¢- 23 + 213 = 0.0112 + 0.03%339 :+0.06=0.1051
1 2 5 £
1 0.1227 0.0966 0.1115 0.0112
2 |0.0966 0.1292 0.1106 -0.0140
3 0.1115 0.1106 0.1454 -0.033%9
4 0.0112 -0.0140 -0.03%3%9 0.1051

Yukardaki matriste f. satir ve siitun

1 2 5
1]0.1215 0.0981 0.1151
Zpama =2 |0-0981 0.1273 0.1061
310.1151 0.1061 0.1%45

yok edilerek.

elde edilir ve modifikasyon tamamlanmigtir.

Ornek 3

. Ornek 2 de verilen ornek sistemin sifir sequence

devre elemanlari ig¢in Zgp matrisini elde ediniz.

Hrnek sistem igin sifar

seaquence devre

l. adim p = O dan q = 1 eleman bir dal teskil eder. .

3

Z3am =1
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2. adim 2. elemanin bir ucu baraya di%er ucu baska oldu¥u

igin sifir sequence devre elemani olarak gdziikmez.

3, adim p = 1 d

Z BARA =

4, adim

Zpama =

eleman bir dal teskil eder

en q = 2. J% 7.
1 2 Zqi = Zpi
1 |0.02 | 0.02 22i. . =- %1%
2 | 0.02 0.19| Z12=Z21=7Z11= 0.02
Z22 = 712+ 212=
P =—2den g = 3 e 4 eleman bir dal
1 2 3 Zqi = Zpi
1l [0.02 | 0.02 | 0.02 Z3j = Zpj§
2 10.02 0.19 0.19|213=231=Z21=
3 10.02 | 0.19 | 0.33{Z30=Z23%=722=

#3322234523=

5. adim p =1l den q = 3 e 5 eleman bir ¢evre olusturur

0002"'0-17 =Oclg

olusturur.

0.02
0.19
0.1940.14=0.33

ve bu eleman devrede simdiye kadar ilave edilen hig¢ bir

elemanla kuplajli degildir.

Z2¢i =2pi-Zqi=Z1i - 23i
0.02 - 0.02

Z1t = 2{1 = 211 -%31=

521 = A2

Z3p = 293 = 213 -Z33=
Zoy = 210 - Z3p +21%=

0.02 - 0.33
O + 0.31 « 0.12 = 0.43

0
—0017
-Oo 51

M~ D

1 2 3 ¢
0.02 | 0.02 | 0.02 [ O
0.02 | 0.19 | 0.19 | -0.17
0.02 | 0.19 | 0.33 | -0.31
0 -0.17 | -0.31 | 0.43
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Yukardaki matrisin f. satir ve siitununu yok edersek

1 2 3
1 | 0.0200 ! 0.0200 | 0.0200
Zaaga = 2 | 0.0200 | 0.1228 | 0.0674
3 | 0.0200 | 0.0674 | 0.1065

elde edilir.

6. adim p =1den q = 3 e 6. eleman bir gevre olusturur ve

devrede mevcut 5 eleman ile kuplajlidir.

5. eleman m =1 n = 3

Zmn b 215 = 0012
zn(Zpi-Zni)

0.05(Z11 - ZBi)

Zli=Zpi-Zqi- =Z1i‘ZBi -

Zmn 0.12
Zpi = 214 - 233 - 0.4167 ( 214 - 234)
Z1p = Zg1 = 211 - 23 -0.4167 ( 211 -23) =0
Zop = Zgo = Z1p - Z32 -0.4167 ( Z1p -232) = -0.0276
Zsy = 245 = 215~ D33e0sNiNT ( 213 -Z33) = -0.0505
T L
Zpp = 0+0.050540.10 -0.4167(0.05 +0+ 0.0505 ) = 0.1086
1 2 3 L
1 |0.0200 | 0.0200 | 0.0200 | O
2 |0.0200 | 0.1228 | 0.0674 |-0.0276
50.0200 [ 0.067 | 0.1065 |-0.0505
¢ lo w-1 -0.0276| -0.0505| 0.1086

L. satir ve siituna gore matrisi indirgersek
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2 3

0.0200| 0.0200 0.0200

Zoama =

2 10.0200| 0.1158 | 0.0546
5 . 0.0200| 0.0546 | 0.0830

elde edilir. Bagka eleman olmadiZindan son denklem istenen

s1fir sequence bara empedans matrisidir.
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3 UG FAZLI DEVRELER
3.1 GIRIs

Unumiyetli gii¢ sistemleri, dengeli ii¢ fazli iiretim
ve tiketim sartlarinda isletilir. Dergeli bir devre iletim
hatlarinin tranpozesi ile elde edilir. Bu, tek-faz bazina
gore, pek gok lig-fazli gilic sistemi probleminin tiiretilme -
sini mimkin kilar. EZer dengeli bir devrede dengesiz bir
uyarim varsa, devre ¢ozim problemi iki metottan biri ile
devreyi analiz etmektir. Tkinci metot, dengesiz faz bile -
senlerinin dengeli sequence bilesenlere transformasyonunu
ihtiva eder. Simetrili bilesenler ve Clark bilesenleri iki
dnemli sequence bilesenlerdir. Simetrili bilesenler igih ,
donen ve haraket eden elemanlarin her ikisi ig¢inde
dengeli sequence empedanslar kuplajsizdir. Clark bilesenle-
ri ig¢in yalnizca duran elemanlarda dengeli sequence empe -
danslar kuplajsizdir. Dengesiz devrelerin transformasyonu,

genellikle, kuplajsiz sequence empedanslar vermez.

3,2 UG FAZLI DEVRE ELEMANLARI

Bir ii¢ fazli devre bilesenlerinin empedanslarla tani-
m1 sekil 3.1 de gosterilmistir. Bu bilesenlerin admitans -
larla tanimi ise sekil 3.2 gostermektedir. Buradakxi

de#isken ve parametreler asaXidaki gibidir.

T sirasiyla a,b ve ¢ fazlari ig¢in p-q elemani
W A
e re e

uglarindaki gerilimlerdir.

b sirasiyla a,b ve c¢ fazlari p-q elemanlarina

e st
¢ pe'“pg
seri kaynak gerilimleridir.
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o sirasiyla a,b ve ¢ fazlari i¢in p-q elemani
A L ]

i¢inden gegen akimlardir.

Bl dse sirasiyla a,b ve ¢ fazlari igin pP-q elemanina

paralel kaynak akimlaridir.

e P-q elemani ig¢in ii¢ fazla empedans matrisidir.
Py
" P-q elemani ig¢in ii¢ fazli admitans matrisidir.
a
@ \.Jc:q -y @
(]
5 ]
EP ‘ 2 b.c jq
b P ST S
pq ip: @
ES C j«'
* e
< B o d ia¢
g i:« @

b
";v's:'s: o "'E:'Ev vy=Ep ~Eg

Sekil:3.1 Empedans formunda iig-fazli devre temsili

Ipa

- }pbq

a
IN -
£ 2
pa ‘P‘q qa.
L]

L]

ED V"b: E'

P

L0 St

izl @
: <
3 ] £
g @
® 2 L

) L < <
yu=Ey -ES v =E, -E; u,=E, -E,

Sekil: 3.2 Admitans formunda ilg¢-fazli devre temsili
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fJ¢ fazli elemanin empedans formundaki denklemi

a a aa ab ac Je
Uyq €pq 2pe | %pa | %pq tpe

b b e, ba bb be b 2 . l
Upq + €ra | = | %pa | %pa | %pq 1pq 3 4

c c ca cb cc e
Ve €:a Zpq | %24 | %pq L

dir. Burada
22 = p ve q noktalari arasindaki ii¢ fazli devre elemani-

> P s
nin a fazi self empedans

ab

e a ve b fazlari arasindaki karsilikli empedansi

2

25 a ve ¢ fazlari arasindaki karsilikli empedansi
temsil eder ve diZer eleman tanimlarina yukardaki tanimla-
ra benzer sekilde devam edilebilir.

3,.2.1 denklemi g¢ok kisa olarak
v 4 esie = 250 5 3.2.2
seklinde yazilabilir.

Admitans formundaki denklemde

Vpe Joe Vou | 00 | Wos | | %5
]

b

e [T -7:' " y: !l:.. y:‘l ";1

The Toe Yoo | ¥oe | Upe | | V5

Seklindedir ve kisaca

B = e

seklinde yazilabilir. Burada empedans ve admitans matrisle-
ri arasindaki baZinti asaZidaki gibidir.

Vet = (53

Admitans formundaki paralel.ﬁc faz kaynak akimi ile empe -
dans formundaki ii¢ fazli seri kaynak gerilimi arasindaki
baginti, tek fazli sistemde olduZu gibi, ;

T
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seklinde yazilabilir.

ki uglu sabit elemanlarin matrisleri =) ve '+  birer
simetrik matristirler. EZer {i¢ faz elemanlari dengeli ise,
%, seklinde diizenlenen #%¢° nin kosegen elemanlari esit,

kosegen disindaki 25, seklinde diizenlenen elemanlarida esit

olur , sdyleki

B8 o JADEE RIS oy

“pa “pa = %pq 2pq
ve adb” __ se ba be ca b £
2p0 = Zpg = Zpg ™ Tpq ™ 25y ™ 2, = 2y,

dir. 3t admitans matrisi i¢inde buna karsgilik gelen ba -
gintilar dogrudur.

Dengeli ii¢ fazli dodner elemanlarin empedans ve admi-
tans matrisleri simetrik deZildir. Bununla birlikte, a fa-
z1 ile b fazi, b ile ¢, ve ¢ ile a arasindaki karsilikla
kuplajdan olusan faz bilesenleri a,b,c fazi ig¢in dzdestir.
Soyleki

m1

S S P
Z:t-zn"zn"zn

benzer sekilde

Ml o e . b -2
“pa T 2pq = 2pq = 2p4

dir. fl¢ fazli primitif devrenin empedans formundaki denk -
lemi.
b 4 gabe = [zabe]padie
ve admitans formundaki denklemi ise
ahe 4 Jabe = [yebie|gabde
seklindedir.

DeZiskenleri temsil eden vektor 3X1 boyutunda alt mat-

rislerden meydana gelmis olup, ii¢ fazli devre pargasi ele-
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manlarinin defiskenlerine karsilik gelir. Parametreler
matrisi ise 3X3 lik alt matrislerden olusmustur. Bu alt
matrisler, devre admitans ve empedans matrislerinin self

ve karsilikli elemanlarina karsilik gelmektedir.

5.3 UG FAZLI DENGELI DEVRE ELEMANLARI

DENGELI UYARIM

Kaynak gerilimlerinin veya akimlarinin mutlak de¥eri
esit ve aralarindaki agi 120° olacak sekilde yapilan ug

fazli bir eleman uyarimi dengelidir denir.Dengeli uyarim

i¢in
€5e 1 e 1
e;.:.l - e:' = a! e;' 34 | j;':nl = j:' = xaz j;'
€. a ) A a
yazilir. Burada
@ = 0nd = —14 4+ j16 /3
bunu a*=1,a*+a+1=0 ve a* = a? takip eder.
¢ fazli dengeli eleman uyarimi dengeli ise

faz gerilimleri ve faz ekzmlari dengelidir. Bu ciimleden

olarak, duran eleman ig¢in empedans formunda devre denklemi

Loy 34 AT REANE
a* U:' + a? C." > 5 l:' ‘." 8:' :a’ "" 5 . 5 . ].
a a 25¢ | 256 | 53¢ a

ve doner elemanlar ig¢in
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1 1 eI teil}
a |5, + | a® |e5, = z::. 24 ':«l a* |13,
5e3e2
a a Ze |20 | % || @
seklinde yazilabilir.
— Derklem 3.3.1 in her iki yani 6nden
l -
a?
a
nin eslenifginin transpozesi ile garpilirsa
yani
1 wFnt
ile asagidaki esitlik elde edilir.
30, 4 35, = 3(2h, — 2he)i%e 3343

3.3.% denklemi 3 ile bodliinerek de asaZidaki denklem elde
edilir.
e T € = (254 — zn)i,
yukarda (2 = 230) ifadesi pozitif sequence empedanstir ve
#Y geklinde yazilir. Buradan, dengeli l¢ fazli bir ele -
manin dengeli uyarimi ile tek fazli devre eleman problem -
leri tiiretebilmektedir. Elemanin glicii her bir fazia gici -
niin {i¢ katina esgittir.
Benzer yolla 3.%.2 denklemi

Be T €he = (2 + 0%2]¢ + az}d)is,
denklemine indirgenir. Yukarda :j, +a%y +aez} dederi o.ozi-
tif sequence empedanstir.

Admitans formunda g¢alisma denklemi:
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duran elemanlar igin,
Bt b= Whe = 3005,
donen elemanlar igin,
Bhe + 3. = Whe + a%yhe + aype)vl,
dair.

DENGESIZ UYARIM

Uyarimin dengesiz olduZu zamanlarda, e empedans
matrisinin koOsegenlestirilmesi ile ii¢ fazli eleman denkle-
mi U¢ tane baZimsiz denkleme indirgenir. Kompleks T donii -
sum matrisinin kullanilisi ile, faz deZiskenlerinin yeni
faz takimi ile ifade edilisi asa®idaki gibidir.

Pq

e"b" = Te:z'. 5 . 5 - 4

ot
8.0 _ .k
ll"l Tl"

a.b.c ij.k
. a5 Tvn

Elemanin komplek gﬁqﬁ

Spe = Ppo+ i = (G520 *Ti52"
Denklem 3.3.4 deki deZer yerine konarak

Sse = [(G5E (T *)'Tey3t 3.3.5
elde edilir. i,j,k sequence deZXiskenleri durumunda komp -
leks gii¢ 3.%.6 denklemi seklinde yazilair.

Spe = {(Fhik)reiis 3+3.6
Eger Spq ve Séq komplek giigleri esitse, yani, segilen T
d5niisiimiinde gii¢ korunuyor ise, 3.3.5 ve 3.2.6 denklemlerin-
den

(T*)!'T = U = T(T*)"

yazilir. Burada T bir birimsel matristir.
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Denklem 5.3.4 deki de®erler g6z Oniine alinirsa, %.2.23
denklemi asgaZidaki gibi olur.

TO3* + i) = gerigg? g
3.3.7 nin her iki tarafi onden '(T*)¢ ile garpilarak

Uit + et = (Toygsbepiias
vé buradanda

it = (TyageeT 2l
yazilir. Benzer doniisiimler, admitans formundaki devre denk-

lemleri iginde elde edilebilir.

4,4 DONUSUM MATRISLERI

SIMETRILI BILESENLER

fl¢ fazli dengeli elemanlar ig¢in, iki tane 6zel donii -
gumle ilgilenecegiz. Bunlardan birincisi, faz bilesenleri
sifir pozitif ve negatif sequence bilesenler olan, simet-
rili bilesenlerdir.

Bu doniisim ig¢in matris

e e
1
= — 1 a? a
T, 3
1|a |a?
dir ve bu bir birimsel matristir, sdyleki (TH'T.=U >

bundan baska bu matris simetriktir de, rr* = T .Bu ddniisi-

mii denklem 3.3.8 de empedans matrisinin i sabit eleman-

lari igin uygularsak
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v lalals ti1}s
__o.\.:=_1: Lo - P gl 18 B s X gl 2
Pq V:‘ Pq Pe Pq v:—;'

1 1a*] & Spe | %5e | %o 1 1a }a
olur. Buradan

25 1 227,
et = Zpq = 25
z;c -z:c

elde edilir. Sifir sequence empedans

i, TS -~
2pq —I 2pq s 22"

pozitif sequence empedéns

i) iy -
TR

negatif sequence empedans

¢
e = 254 — Z:'

dir ve 2z, donilistiiriilmiis empedans matrisini ifade eder;

u¢ fazli dengeli eleman igin de kosegendir.
z;e* doner elemanlar igin empedans matrisi simetrik elma-
masina ragmen, Tg donilisim matrisi ile kdsegen matris sék -

line getirilebilmektedir. Bu kdsegen matris asa#idadir.

. ml m2
z" + z,' + z"

3 1 2
S0.0.2 _ o A+

%+ a5t + 0l

Burada

2 = 2+ 25 + 15 k
s = o+ o'y sy
29 = 2t + azjy + a'z,

dar.
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CLARK BILESENLERI
Diger bir donisim matrisi, li¢ faz bilesenlerini saifar,
alfa ve beta sequence bilesenlerle doniistiirilir ve Clark

bilesenleri olarak bilinir. Bu donilisiim ig¢in matris asa#i -

dadir.
1 \/i' 0
L=zl 1 |-VE| VE
1 |-V |-V
Bu ortagonal bir matristir, soyleki T!T.=U . Bu

nedenle T, =T dir. Bu doniisiim kullanilarak, duran ele-
manlari igin empedans matrisinin %'  elemanlari, denklem

3,3.8 den asaidaki sekilde elde edilir.

2 + 223,

:':" - e

~ Zpe

Burada kdsegen elemanlar sirasiyla sifir, alfa, beta
empedans bilesenleridir ve 4:':d6nﬁstﬁrﬁ1mﬁs empedans mat-

risini ifade eden ve bu kdsegen olup dengeli li¢ fazli ele-

mandir.
Te ddniisiim matrisi, ddnen elemanlarin simetrik olma-
yan z* matrisi koOsegen yapamaz. Bu doniigiimle asagidaki

netice elde edilmistir.
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be T 25e + 25

ml __ _m2
(ZP( 2pq

g 2

5ot = fe = 355 + 251

e

Mo gh |- e+ 5D

3,5 UG FAZLI DENGESIZ DEVRE ELEMANLARI

fJ¢ fazli eleman dengesiz'oldugunda, 5#e* nin Ty veya
Te 1ile transformasyonunda, kuplajsiz sequence empedans -
lar vermez. Hatta #° nin kdsegen yapilmasina rafmen, fark-
11 elemanlarin dengesizliZi, umumiyetle, belirtilmemesi
nedeniyle, devre elemanlari i¢in empedans matrisinin kose-
genlestirilmesi ic¢in hi¢ bir tekil doniisiim mevcut dezildir.
Bu nedenle, devre probleminin ¢oziimiinde orijinal i¢ fazla
devre bilesenlerinin muhafazasi istenebilir. Tg transfor-
masyonu kullanildiZinda, sequence devreler birbirinden

bagimsiz olarakda tiiretilemezler.

3,6 UC FAZLI BARA EMPEDANS MATRISININ
ELDESTI IGCIN ALGORITMA
UC-FAZLI KISMI DEVRE DENKLEMI
Referans bara gergevesi iginde ii¢ fazli devre denk-

leminin empedans formunda temsili asa#ida gorilmektedir.

Jabe __ 7ab.e fade
I‘un 3 Zuniun

Burada

Eqls, = referans baraya gore Olgiilen ii¢ fazli bara rerilim-

leri vektoridiir.
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e = 1Ug fazli bara akim vektoriidiir.
zipe, = (¢ fazli bara empedans matrisidir.

flg fazli devre elemanlari dengeli oldu#unda, bunlarin
empedanslari veya admitanslari Tg veya T, ile kosegen du-
ruma.getirilebilir. Bu durumda ii¢ sequence devre birbirin-
den baZimsiz olarak tiiretilebilir. BSlim 2 de birbirinden
bagimsiz sequence matris eldesi ig¢in algoritma anlatilmis-
tir.

fi¢ fazli devre elemanlari dengesiz olduZunda, Bara
empedans matrisinin 3X3 boyutlu alt matrisleri Zg*¢ ve Z;
esit degildirler. fl¢ fazli bara empedans matrisi denklemi-
nin algoritma ile eldesi tek fazli devrelerde oldu®*una ben-

zer bir diisiince tarzi ile ¢ikarilacaktair.

DAL EKLEME

Ilave edilen p-q dali ile birlikte devre denklemi
( denkleminin elemanlari ise ii¢ fazli oldu¥una gdre) asa-

¥1daki sekilde ifade edilir.

1 2 P k q
E:'." 1 Z:'!." Z:‘,." o) Haeril z:.’l.a o B Z‘ﬁ.“ Z:’.“' 1:.5.:
E';.b.c 2 Z:.‘b.e Z;:' e Z;’Lt sy z;:c z;.:.c 1;'." 5 .6 : 1
E;-l.c =p Z;.‘l.c z;:c St s Z;:" i 5 z;.:.c Z;':" I;.b.c
E:O.c k z¢.:. z;:. e z‘:c . A z:.:.c zc‘:a I:.b.o
E:'." q Z:.‘l.c z:.'b.c pul e z:.:.a Ve z::-‘ Z:‘:“ I:.l.c
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o elemaninin tayini ig¢in, i yinci baraya ii¢ fazli akaim
injekte etmek ve q yuncu bara gerilimini referansa gore
0lgmekle olur. Bu durum sekil 3.3 te goriilmektedir. Benzer
sekilde Zi* yu bulmak iginde, sekil 3.4 te gorildu#i gibi,
q yuncu baraya ii¢ fazli akim injekte etmek ve i yinci bara-

ya gerilimini referansa gore Olgmek yeterlidir.

2% yi hesaplamak ig¢in i yinci bara akimini I?** a-
lalim ve diZer bara akimlari ise sifir olsun p-q elemanin

uglarindaki gerilimler

ua.b.e — Ec,.b.e =5 E:’." 3 . ) . 2

P
olsun. Kismi devre pargasinin m-n elemanlari arasindaki

gerilim vektorleride asagida goriildiiZi gibidir.
Tun® = Fobe _ [obe 3.6.3
p-q elemaninin igindeki akim, pirimitif admitans ve eleman

uglarindaki gerilim farklari gdz Oniinde tutularak asa¥ida-

ki sekilde yazilabilir.

jade ab.e ,ab.e 4 37""‘ go-boe 3 Ok

pe = Ypepdpe pa,mn’ mn

et =0 iken %.6.4 denklemi

a.8,¢ a.b.e )-[ b ﬁ.-.-l 3 . 6 . 5

Vg #* —(ypq.’q -'7:0;-- mn

Seklini alir. ( 3.6.2 ) ve ( 3.6.3 ) denklemini 3.6.5 te

kullanilarak



62

- -
povisingy p-q uU¢ fazli
- eleman
' Qolal
Kismi s =
devre - :
0]
E lia,b,ct @
© gekil 3.3 2%° yi hesapla-
Referans e E 3 .
mak ig¢in enjekte edilen iig
fazli akim
@»
< p=q li¢c faszla
4 eleman
« @stge Q)
Kismi . et
devre - ®
feaias I:'b'¢'§©9
Sekil 3.4 2 ver™ yi he -
[0) saplamak ic¢cin enjekte edilen
Referans

i fazli akim

Eghe — B3 = — (35 a2 = B2 546.6

elde edilir. Denklem (3.6.1) den

I‘:;’b" . Zo.l_b.cl:.b.c

‘a.b, p.: ab.c 5'607
[.‘: % Z:' [.
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elde edilir ve herhangi bir k barasi igin
E:.I.n o Z:;b.rI:.b.e
yazilabilir. ( 3.6.7 ) denklemindeki baZintilari ( 3.6.6 )

denkleminde kullanarak 2™ ¢oziiliirse asa®idaki denk-

lem elde edilir.

I = ZRI + (s s abe = Zep)Ishe 4 Ay
( 3.6.8 ) denklemi I#* nin biitiin dezerleri ig¢in gegerli

iken, asafidaki denklem yazilabilir.

23 = Z230° + Whape) ' Trome(Z2e — 233 54547
Zﬁ? yu hesaplamak ig¢in gq yuncu bara akimi I¢* var olsun
ve diger biitin akimlar ise sifira esit olsun. EZer eklenen
p-q elemani mevcut devrenin ( kismi devrenin ) her hangi
bir elemani ile kuplajli deZilse, i yinci bara gerilimi ,
akiminl ister p ister q barasina injekte edelim ay-

n1 olur. Soyleki

I;J.l = I:.l.o bu nedenle

Eybe = Zebe[sde = Z3helsh
olur. Bununla birlikte p-q elemani kismi devrenin bir veya
daha gok elemani ile karsilikli kuplajli olduZunu farzede-
lim. Buna gore

EW™e m Zehepete = 290" 15% 4 A Ethe’ 3.6.10
Burada aAE*** karsilikli kuplaj nedeniyle i barasindaki ge-

rilim de#isimidir. m-n elemanlarinda indiiklenen gerilim

vektoride
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é:::.a = z%be Jabe 5 . S s Ll

ma,p q
dir. Seri kaynak gerilimi & ile paralel kaynak akimi Jobe
asagidaki ifadeyle birbirine baglidar.
e . _[8be Bie
Tt = e 3.6.12

( 3.6.11 ) denklemini ( 3.6.12 ) de kullanirsak

7 = b i
olur. Bununla birlikte, bara akimlari ile ifade edilmek
istenirse
J:':J - I:"'. e _I:..'.l 5 . 6 . 14

yazilabilir ve karsilikli kuplaj nedeniyle i yinci barada-
ki gerilim degisimi

AEsbe = ZodeJade 4 Pabe Jobe L 5 L
olur. Denklem ( 3.6.13 ) ve (3.6.14 ) deki I* ve Jebe
degerleri ( 3.6.15 ) denkleminde yerine yazilarak asazida-
ki esitlik elde edilir.

AEpSe = — (232 — Zpholgdelimbe Iyt 3.6.16
( 3.6.16 ) denklemi ( 3.6.10 ) denkleminde kullanilarak

Z"Aéb.c - ZT:" = (Zc.b.c = Z:;"')[{::::J—li.'b" 3'6. 17

im mn,pe

yazilir. Matris denklemi asa®idaki sekilde ifade edilirse

a.b.e a.b.c a.b.e ab.c
EP@P' zpq.un yP'-" y!!ﬂ' U

La.b.c a.b.e a,b.¢ 2 ab.e Lr

Smmpe mn,ma y"‘"'. Jnn,u-
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buradan
R el 2

yazilir. ( 3.6.18 ) denklemini Onden [£]' ve sa¥dan

e ile garparak
(RoRIm2mts, = —gade (yade )t 5.6.19

elde ederiz. ( %.6.19 ) denklemini (3.6.17 ) denkleminde

yerine yazarsak z3™ elde edilir.

Zihe = Zipe + (2 — TP ke ot
8 elemani, q yuncu baraya bir ii¢ fazli akim injekte e-
dilir ve bu bara gerilimi referans noktaya gore Olgiilerek
tayin edilir. q yuncu bara akimi I¢** ve diZer bara akim-
larini sifira esit alalim. &= -I¢™ iken, (3.6.4) denk-

leminde &§¢* yi yerine yazip o yi ¢Ozersek asazidaki e-

sitlik elde edilmis olur.

e & = P ) 5.1

( 3.6.2 ) ve ( 3.6.3 ) denklemlerini ( 3.6.21 ) denklemin-

de yerine yazilarak ( 3.6.22 ) ifadesi elde edilir.

E;.b.c — E:.b.o - _(y;'::;')—l{I:'." + g::;:.(E:"" - E:"")} 5 . 6 - 22

( 3.6.1 ) denkleminden

E:.b.c - Z;-:-‘I:'." o 6«2 3

E:.b.c o~ Z:':"I:'."
yazilir ve her hangi bir k barasi ig¢in de asa#idaki ifade

yazilabilir.

AT N a.0,c ya.b.e
Ey™ = 2318

( 3.6.23 ) denklemini ( 3.6.22 ) denkleminde yerine yaza -
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T AR o] o bulunur. Nihai denklem [4** nin biitiin de-

¥erleri ig¢in gegerli ise, buna gdre asa#idaki denklem ko-

layca yazilabilir.

Zide = 250t + Wz~ U + gnlide — 25 3.6.24
Eklenen eleman ile kismi devre elemanlari arasinda

a.b.c

karsilikli kuplaj yok ise g*¢ sifir olur ve (esd™ = Zure

olur. ( 3.6.9 ) , ( 3.6.20 ) ve ( 3.6.24 ) denklemleri a-

safidaki sekle indirgenir.

Z:}." - Z‘”'-."
z:‘i.c - Z::" .
Z:'.l.c e Z;'.l.c + zobe

ra.pPe

p nin referans nokta olmasi durumunda 23 ve Z3* sifair
olur ve
Zid = i
dur. Eger devre elemanlari dengeli ise 2Zg* =23 ve(3.6.9)
veya ( 3.6.20 ) denkleminden her biri kullanilabilir.
GEVRE EKLEME
Tek fazli devrelerde oldu&u gibi, yeni eleman bir
gevre olusturursa, sekil 3.5 te goriildiizii gibi, bu elemana
seri gerilim kayna#&a baglanir. Bu ¢ fazla ! ond gerilim
kaynagi Oyle segilirki eklenen kapali gevre iginden gegen
akim sifir olsun. | zahiri dii#iim olmak lizere, pI' elemani
sanki bir dal olusturuyormus gibi tiiretilmis olur. p-t ek-

lenen cevre ile birlikte devre denklemide asafidaki gibi

olur.
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p-q u¢ fazli

ve zl-'.b.c

yi hesaplamak ig¢in eklenen

gevreye seri gerilim kayna#i-

Kismi
devre
Sekil 3.5
Referans
nin baglanigi.
L 2 p k l
(BT L] Zabel Zae| - - - | Zape| - - - 2| Zate| | 1yt
;:[."-.-:-".r 2 Z::e Zu;.’b.c L Z;:c : o Z;:‘ Z;}"‘ I;.b.a
!*_
i‘[;""’-".c =p Z';'f" Z',‘:" .. v Z;':" G - Z;':" Z;.‘b.e I;.A.a
725
;E‘;“"‘ m Zt:" Z‘,;‘,’" Fae ] Z.i':" P Z:':' Z::.e I'.'."
|
;(‘-‘A.b-e ! Z?‘.b.c Z;ib.e i # Z:':" R Z:':' Z:,"" I“""
=

etmek ve q barasina gore, !
ol¢mekte tayin edilebilir. i yinci bara akimini

lim ve bunun haricindeki biitiin bara akimlari sifir

Oyleyse, ( 3.6.25 ) denkleminden

a.b.c L5, b,
et = Zyherpe

3.6.25

Zi**elemani, i yinci baraya bir ii¢ fazli akim injekte
zahiri noktasinin gerilimini

I Bla-

olsun.

3.6.26
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yazilabilir. Sekil 3.5 ten goriildii#ii gibi
e;:.b,c - v;.'b.c S ";.'l.c 5 . 6 . 27
dir. Primitif admitans ve eleman uglarindaki gerilimlere

gore #4¢¢ akimi asafidaki sekilde yazilir.

e = yihsashe + gybapsbe 280
ve

780, ~a.b,

y"i,"“‘ e y:q.:u
abe _ abe

-’/Pl-ﬁl ¥ ypq.pq

iken, eleman akimi &% sifirdir. ¢ gerilimi { 3.6.28)

denkleminden
[":"‘b" = — (y;-:'-;' —lg;-:-:.ﬁ:-:.t 5 A S 29

olur. 3.6.29 denklemini ( 3%.6.27 ) denkleminde kullanir-

sak
fh = 53 + (ese) ' Tred=" (3.6.30)
yazilar. e velou IThOARInt ( 3:6.2 ) , { 5.6.3) ve

( 3.6.7 ) denkleminden g¢ekip ( 3%.6.30 ) denkleminde yerine
yazarak ( 3.6.31 ) denklemi elde edilir.

C:'." - (Z;'be s Z:}b“)l:'." + (y;::;')_’ﬂ:':',:.(z:..‘ - Z:;.-‘)]l‘.'." 306. 51
3.6.26 denklemindeki ¢** ifadesini ( 3.6.31 ) denklemin-
de kullanarak
Zghe = Zabe — 29 + (de) ' FiendZat — 23 3.6432
elde edilir.

zed¢ elemanin tayini igin q ve ! arasina bir i¢ fazli a-
kim injekte etmek ve i yinci bara gerilimini Slcmekle elde
edilir. q ve ! arasindaki akimi I#** ve diXer bara akim -

larini sifira esit olarak alalim. E¥er eklenen eleman ile
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kismi devre elemanlari arasinda karsilikli kuplaj yok ise
E:.l.e L (Z:;b.c 4 Z:;&c)]:.t.é
olur. Bununla birlikte, karsilikli kuplaj etkisi diisiiniile-

rek ( 3.6.3%3 ) denklemi yazilabilir.
E:,),. == Z:,'"‘I:"" P (Z:;b.e e Z::")I:"" 4 AE:J.: 3 .6 < 55
Eklenen elemanin bir dal olmasi durumunda oldugu yolu ay-

nen takibederek

ABPhe = —(Zphe — Zohojgdelphs frbe 26043%

mnre

ve ( 3.6.19 ) denkleminden

e s = T

yazilir. ( 3.6.34 ) denklemini (3.6.33) denkleminde yerine

yazip gerekli kisaltmalar yapilarak, biitiin It* degerleri

i¢in gegerli olan asa¥idaki ifade yazilabilir.

Zepe = Zabe — Zae + (22> = 2V (Wresd ™! 3.6.35
Z3* elemani, q ve | arasina bir i¢ fazli akim injekte

etmek ve q barasina gore | noktasinin gerilimi olgiilerek

tayin edilebilir. q ve ! arasindaki akimi It** olarak ve

a.b.e

diger bara akimlarinda sifir olarak alalim. okt = =y
oldu*una gore, 3.6.28 denkleminde ¢ degerini yazip
v yi cekersek

v;.‘l.c = _(yl’-::;.)-l(lf‘.“ — g:::.lr;:") 3464 56
olur. ( 3.6.3%6 ) denklemini ( 3.6.27 ) de yerine yazarakta

G4 = 050t + (Wpes) UM + HININT) 5.6.37
elde edilir. ( 3.6.2 ) , ( 3.6.3 ) ve ( 3.6.7 ) denklemle-

rinden vide ve e alinip ( 3.6.37 ) denkleminde yerine



70

yazarak ( 3.6.38 ) denklemi elde edilir.
g = (23> — 21t + (5200 TN + B0 dRP” + T 3.6438

( 3.6.25 ) denkleminden

',:lu.h.c = Zilzl.b.cloll.D.c 3 . 6 . 59
yazilir. ( 3.6.39 ) denklemini ( 3.6.38 ) denkleminde

yerine yazip gerekli kisaltmalar yapilirsa biitiin I/* nin

degerleri ig¢in gegerli olan denklem yazilair.

Tu= (Z3* = Z5p) + (530 11U + Gbei2ede — 209 oLy

Eklenen eleman ile kismi devre elemanlari arasinda karsi -
li1kla kuplaj yok ise ( 3.6.32 )} , ( 5.6:35 ) ve ( 3.6.40)

denklemleri asagidaki sekle indirgenir.

Z?i.b.c - Z:.‘b.c e Z:.‘b.c
Z'l-"'." e & Z?':" 24 Z::"
Z',',"’" - Z:.‘b.c e Z:.'b.c + 2;:';'

Eger p referans noktasi ise bu durumda

Zr‘,b.e & _Z:.‘b e
Z?‘.D.: & Z?;b.c
Zite = ~ 25 + 5t

Biraz daha ilerlersek, eZer elemanlar dengeliyse
Ztl!.:b.e & Z:'.i.:

olur.
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4 KISA DEVRE HESABI
4,1 GIRIS

Kisa devre hesabi, kisa devre vukuunda bize aki® ve
gerilimi verir. Bu bilgiler, devrenin her bir acilip kapan-
masinda, yeterli geciktirici sistem ve devre kesicilerinin
dizayni igin gereklidir. Geciktiriciler ariza varliZinin
tayini ve devre kesici. sistémin harakete gegmesini saZlar.
Bu haraket, elektrik kesintilerini minumuma indirgemek ve
arizall malzemenin minumum hasarla kurtarmak i¢in gerekli-
dir. Biitin gli¢ sisteminin ¢esitli yerlerinde cesitli tip a-
rizalarin vuku bulmasi ve bunun neticesi akim ve gerilim
verilerinin yeteri kadar hesaplanmasi, geciktirici ve anah-

tarlama sistemlerinin gelistirilmesi ig¢in gereklidir.

Baslangigta bilgisayarla kisa devre hesaplari g¢ok uzun
iteretif islemler gerektirirdi. Bilgisayarla bara empedans
matrisi eldesi tekniZinin gelismesi, Thevenin teoremini ki-
sa devre hesaplarina uygulama imkanini miimkiin k11di. Bu ki-
sa devre akim ve geriliminin hesabinda ¢ok biyiik kolaylik-
lar sagliyordu. Ciinkii bara empedans matrisinin ilgili bolii-
miinden alinan deZerle birkag aritmetik islem gerekli veri-

lerin eldesi igin yeterliydi.
4.2 Zpam yi kullanarak kisa devre hesabi

SISTEMIN TEMSILI
Kararli hal durumunda, gii¢ sisteminin temsili sekil

4.1 de goriilmektedir. Umumiyetle, kisa devre incelemelerin-

de yeterli hassasiyetin sa#lanmasi basitlestirilmis temsil-
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lerle elde edilir. Sekil 4.2 de basitlestirilmis ii¢ fazla

temsil asafidaki kabullerle elde edilir.

1. Her bir makine sabit voltajda ve Onilinde transient yada
subtranriet reaktansla temsil edilir.

2. 3Jont hat kapasitesi ve ylki ihmal edilmistir.

3. Bitin transformatdrler nominal g¢evirme arasinda g¢alis-
maktadir.

Pek ¢ok kisa devre incelemelerinde, o6zellikle yiiksek geri-

limli sistemlerde, transformator ve hat empedanslari uygun

reaktans degerlerine esit alinir ve real sayilarla ifade

edilir.
| Makineler
% iletim : HT
: ‘ sistemi :
. @
E.“b"
E:.b.e
& F L, yikler
[ [
.

Sekil 4.1 Gii¢ sisteminin

i fazli temsili
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Makineler

—_——

b 4
iletim .
sistemi 1()
17
| : ab.c
E;
a.b.ec
| E’
-

Sekil 4.2 Kisa devre hesabi ig¢in

gli¢ sisteminin ili¢ fazli gdsterilisi

ARIZA AKIM VE GERILIMI

Toprak referans olarak seg¢ildiZinde, bara empedans
matrisinin kullanilmasi, kisa devre akim ve gerilim hesa-
bina, tam anlamiyle elverisli olmasidir. Bunun belirgin
avantaji sudur. Bir kere bara empedans matrisi teskil edil

dinmi, bu matris elemanlari, direkt olarak, gesitli tip
ariza ve ariza yerleri ig¢in, kisa devre akim ve gerilimini

bulmada kullanilmasidir.

Sekil 4.3, p barasinda ariza vuku bulmasi durumunda,
sistemin temsilini gdstermektedir. Bu temsilden,Thevenin
teoremindeki biiyiikliikler elde edilebilir. Thevenin empe -

dansi makine reaktansida dahil olmak lizere bara empedans
matrisinide goriilmekte, agik devre geriliminde , k1sa

devreden onceki bara gerilimidir.
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Ariza durumunda devre denklemi

Bb.e Bb.e Fabe

;;';"m"E'nnm_Z!.mIﬁ'ﬁ" #.2.1

Bilinmeyen gerilimler vektodrii

E‘a:l'tn o E;i.r;

Exs

dir. Burada,fgus nin elemanlari iic fazli gerilim vektdr-
leri olup asagidaki gibi yazilair.

I.'-u.h.t

e i - 1,2,.-.,1'1

E-’(o) !
:
C—] Bara empedans |—()— ®
iy : 0
— matrisi ' —jjgh' 1
. | (iletim sestemi | [ 220’

: ve makine reak-
f tanslari) O R e
e — O

abe abde
Iyn E,n

-
Sekil 4.3 p barasinda ariza oldu%unda gli¢ sistemin-

in l¢ fazli temsili

Ariza oncesi voltajlari bilinen gerilim vektdrleri
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ab.c

EI(O)

AR N = a,b.c
ABA.(O) o En(o)
ab.e

En(O)

dir.

p barasinda ariza aninda bilinmiyen akim vektorleri

0
0
I—g':i;(r) - I:'(.!;
0
0
olsun

ff¢ fazli bara impedans matrisi

Zgpe | oo | Zode | - oo | Zobe
Zyhs = | Zade] ... | Zsbe] .. .| Zebe

Zibr o - B2 e b
dir.

Yukardaki 2zgg nin elemanlari 3X3 boyutundadir. 4.2.1

denklemi asazidaki sekilde yazilabilir.
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e.b.¢ Z' b 'I' bee
wn = w» W Ly :
o = Esey — Z;. I3
E.’(n - ’(0) Z.‘. ‘I..‘ 4’0 2 . 2

Exty = Bl — 23Tl

Sekil 4.3 ten de goriildiiglii gibi arizali p barasinda ili¢ faz-
11 gerilim vektorii:
Esd = 251308 4,2.3
olup, z¢*¢ ¢ fazli ariza-igin impedans matrisidir. Bu 3X3
boyutunda matrisin elemanlari ariza tipi ve ariza empedan-
sina baglidir. 4.2.3 deki EWm , deseri 4.2.2 de yerine
yazilirsa:
Zphereds = Euhe — Zay Istn 4.2.4
elde edilir. Yukardaki denklemi J«%¢ ye gdre gozerek

sy = (2% + 233 B 4.2.5
elde ederiz.

Arizali barada ii¢ fazin gerilimi, yukarida bulduZumuz
[ akimi  4.2.% denkleminde yerine yazilakak

,-hc_7ubc(Zch+Z¢5¢)—lE:‘%". 4.2.6

pE)
4,2.6 denklemindeki gibi olur.

Benzer sekilde p barasi haricindeki baralarda ii¢ K faz
cerilimleri ise, 4.2.5 denklemindeki [%% akimini 4.2.2
denkleminde yerine yazarak
Eobe = Eghe — Zehe(Z3h + 2Byt i # P 4.2.7
elde edilir.

Arizali devrede parametreleri admitans seklinde ifade

etmek istersek, arizali p barasi akimini
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I3t = Yodepabs 4.,2.8
seklinde yazilabilir. Burada Y%** {i¢c-faz ariza admitans
matrisidir. 4.2.8 denklemindeki I%% deZerini 4.2.2 esit -
liZinin p yinci denkleminde yerine yazarak

Ests = Eglyt — 253 YB3ty 4.2.9
4.,2.9 denklemini, bundanda E% yi gOzersek

Estss = (U + Z35°Y$) B’ 4.2.10
4,2.10 denklemini, buradaki E3’% yi 4.2.8 de yerine yazarak
[53 = Yab(U + Z32-Y 5> Ests 4.2.11

4.,2.11 egitli®ini elde ederiz. Buradaki akim deZeri 4.2.2

denkleminde yerine yazilirsa, p haricindeki bara gerilim -

leri:
Egts = Exge — ZepeY (U + Zp Y3 'BRs i+ 7 4,2.12
4,2.12 denklemi ile ifade edilir.

Devre elemanlarindan akan ariza akimi, 4.2.6 ve 4.2.7
de, veya 4.2.10 ve 4.2.12 de goriilen bara gerilimleri ile
hesaplanabilir. Bu akim, devre eleman ug¢larindaki gerilim-
ler diisiinlilerek asagida yazilmistair.

e = e

Yukardaki, akim vektdriiniin elemanlari:

gerilim vektoriiniin vektoriiniin elemanlari:



&

a
Vijcm

a.b.¢ ... ’
vion = | Viin

(]
LT )

ve primitif admitans matrisinin elemanlari:

Yita | Yiu | Yim

ba b be
y:f..k: = | Ygu | Ysim | Yiim

Yiiw Yau | Yiu

dir. Burada ifade edilen %, , b fazindaki i-j elemana
tle, ¢ fazindaki k-1 elemanlari arasindaki karsilikli admi-
tans'tir. i-j devre elemanindaki ii¢ faz akimi

58 = IR 4.2.13

denkleminden hesaplanabilir. mn, i-j elemani ile karsilikla

kuplajli elemanlari ifade eder.

B, b b.e
L = By — EiR

iken, 4.2.13 denklemi
ek = gt Esyy — Bl 4.2.14
olur.

Bu bodliimde elde ettiZimiz ariza akim ve gerilim for -
milleri, dengeli ve dengesiz lg¢-faz kisa devre analizler -

inde kullanilabilir.

4.3 Zaama YI KULLANARAK DENGELI UG TAZLI SISTEMLERDE
KISA DEVRE AESABI

Simetrili bilesenlerde doniisiimler

Dengeli ii¢ fazli bir sistemde, bir Onceki bdliimde
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¢ikarilan ariza akim ve gerilim formilleri, simetrili bile-
senler kullanilarak basitlestirilubilir.

Sabit dengeli Ug¢ faz elemanin primitif empedans matrisi

%oa | %5 | Zpa
e o m m
~pa £ %pq z;u %pa
Zoe | %5 | Zne
ise, by | (Tatlep donilisliimi ile asagidaki sekilde
yazilir.
)]
Z5e
01,2 _ (1)
zﬁ' Z”
(2
2,'
Burada zﬁ,zﬁ“zg sirasiyla sifir, pozitif ve negatif se-

quence empedanslardir. Sabit dengeli ilg fazli bir sistemde
pozitif ve negatif sequence empedanslar esittir. Kisa dev-
re hesaplarinda, donen elemanlarin pozitif ve negatif sequ-
ence empedanslari-da esit kabul edilebilir.

Benzer bir diigiince ile, her bir g% oprimitif admi -
tans matrisi ve empedans matrisindeki her bir 2z3* Ts

ddniisiim matrisi ile kdsegen matris gekline getirilerek

sirasiyla
(0)
yﬁio.::l ve z‘l
0.1,2 1
ukd = Yoo | . a
(£3]
!/f,”u Z"i
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esitlikleri elde edilir.

Geleneksel bir durumda, ariza oncesi biitlin bara geri-
limlerinin mutlak degerleri ve agilari esit farzedilmesidir
E,» tovoraga gore bara geriliminin mutlak deZeri, ariza
oncesinde bir per-unit farzedilsin. Bu kabule gdre i yinci

bara gerilimi:

AL R N — 2
I‘n’ﬂ) a

olur. Simetrili bilesenlerle doniisiim yapilirsa, yani
EG* = (TIVEy

Buradan

0
Eis'=|V3
0

olur.
Z%* Ariza empedans matrisi Tg ile 2% matrisine donés-
tiiriilebilir ve bu matris ariza dengeliyse diyogonoldir. fig
fazlil bir sistemde ariza empedans ve admitans matrisleri
ile bunlarin simetrili bilesenleri tablo 4.1 de verilmis-
tir.

Benzer sekilde, ariza akim ve gerilimi simetrili bile-
senleri cinsinden yazilabilir. p arizali barasi akimi:
I3 = @3 + 2B TeIih

veya



a0

I3 = YU + 23 VP OES
p arizali bara gerilimi
E:.(‘h’ = Z%;.a(zo’.l.l + Z:‘,‘")-'E:'(‘.',"
veya

0.1,2y0,1,2\—1 570,12
PP Y’ ) Eym

Eyp =(U+2
p haricindeki bara gerilimleri

Bl = B — 2@ + B
veya

E:-’(';',’ o E?(':," . Z?,.l.tyl;.l.!(u + Z:,’I.Iyt;.l,z).'.lEo’zlo.)z
li¢ fazli i-j elemanindaki akim

9,1,2 0,1,2/£01,2 __ £0,1,2
Wi = yn‘i.».-(E..(r) wi P

olur.

4.5-2

4.3.5

4.3.4

4.3.5

4.%.6

4.3.7
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UG FAZ-TOPRAK ARIZASI

fil¢ faz-toprak arizasinda ariza akim ve gerilimi, uygun
bilesen ariza empedans matrislerini denklem 4.3.1, 4.3%.3
ve 4.3.5 denklemlerinde yerine yazarak elde edilir. Meyda-
na gelen denklemleri onden Ty ile garpilarakta faz biles -

enleri elde edilir.

Tablo 4.1 de ii¢ faz-toprak arizasi ig¢in ariza empedans

matrisi

zp + 32,

4.3.8

2% = zp

zr

ve 4.3.8 denklemindeki 2% degerini 4.3%.1, 4.3.3% ve 4.3.5

te yerlerine yazalim. Arizali p barasi akimi

-t
Se zp + 32, + Z§) 0
Iip | = 2 + 23 V3
I 2+ 23, 0

olur ve gerekli islemlerden sonra

fo : 4.3.9
H [(l) ol ._\/_i—

‘ ne z,+Z‘,‘,’

i[ﬁg 0

denklemine indirgenir. p barasi ariza akiminin faz bilesen-
leri 4.3.9 denkleminin her iki yanini Onden Tg ile garpi -

larak elde edilir.
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| ;
; :H") : 1
‘ |
| 15 |_ - —— 2
! p(E) - 70 a
} i+ an £ i
i c !
: 1;<F) | a

Arizali p barasi gerilimi

E(,‘:)p) K4 + 32, 0

EY, - ‘\/§
(P 44 z————’ + Z (’l')

E(:(’n zp l 0

dir ve bu asa®idaki denkleme indirgenir.

E;?r) ; : 0

£, |- | AR
zp + Z‘;,’

ERy, 0

ariza geriliminin faz bilesenleri:

E’m 1
2p
E® W i |
14]
s zp + 23)
e
2 o

p haricindeki bara gerilimleri

| [ 0] | % ' -
V3

Eip (=|V3|=| |% o+ 23

ESh Y zg =9

buradan gerekli islemlerle
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0)
E‘( n

o =5 \/3 P _é(-:’_
“u(F zp + Z(,l’i

(2)
Ein

elde edilir.

Waz bilesenleri

Ein 1
(0
Edp | = (l o —Z—'%) a?
] zr + Zn
E:(r) a
dir.

Tablo 4.2 P BARASINDA UG FAZ-TOPRAK ARIZASI DURUMUN-

DA AKIM VE GERILIMLER

Simetrili bilesenleri

fJ¢ faz bilesenleri
1 0
E, oa - V3E,wm
ab.e »(9 1 - —_—
I3 zr + 28 o "0 2 + 2 .
a 0
1 0
E,
2 2B om \/3” »(0)
pp = e +.‘Z‘,',’ a! By 2 + 2) ’
a 0
1 0
ZOE e 1 Z?,ED("
et o 4 by Eew E%LY = By — —2—=2211
Eyn (E.m m:) at (P \/3 ( (L] w+ 20 1
i #p = 1 #p 0
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Bu bolimde gikarilan formiiller tablo 4.2 de dzetlen-
mistir. Tormiller gikarilirken faz-toprak gerilimi bir per-
unit farzedildi. Tablo 4.2 de faz-toprak gerilimi arzu
edilen per-unit deZer olarak alinabilir.

Ariza esnasinda, devre elemanlarinin akimlari 4.35. 7
denkleminden hesaplanabilir. fl¢-faz arizasi ve pozitif se-
quence devrede karsilikli kuplaj yok iken, yani mn = 1ij
haricindeki y..=0 iken negatif ve sifir sequence bara geri-

limleri sifir olur. 4.2.7 denklemide asaZidaki sekle in-

dirgenir.

(0) '
Lion 0

«1) (1) ) 0
Yiym | = Ila.a(Enn = Ekn

(2)
Yicm 0

faz bilesenleride asa#idaki gibi olur.

N
tiom 1

1
en -jvﬁvﬂham%"EWE) a?

N ]
Yigm a

TEK FAZ-TOPRAK ARIZASI
a fazi-toprak arizasi durumunda ariza admitans matrisi

tablo 4.1 den yazar.

\

4.3.10

ysrr=¥0y |11
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4,%.10 denklemindeki Y3 deserini 4.3.2, 4.3%.4 ve 4.%.6

da yerine yazarak ariza akimi ve hara gerilimi elde edilir

p ariza bara akima

==l
Iy, it [ |1 +20L] zo¥L | zoi 0
3 3 3
/
I | = % 1] 1|1 2 h+zpZrmE V3
(1 111 Fuliopipginc, a8 ¥ 0

ve bu asapidaki sekle indirgenir.

I;"(’,-, 1 deBdedl
1‘,‘(’)') - Zo \/f, 1

Ry o T 22, + 32¢
I3 1

p barasi ariza akimi bilesenleri, 4.3.11 denkleminin her

iki yanini T  ile dnden carparak elde edilir. Bu deXer asa-

Fidaki gibidir.

3
Il
2 || 7 225 + 32
I.,('; = 0
o 0

p arizall bara gerilimi :
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-1
Bin| [|1+23%| T | Z8F 0
. y “ .‘
e ||| T |14 5 ez V3
]
lj(:()r) Z‘plp) % Z(’lﬁ) % 1+ Z(;,) %’ 0
olup asagidaki sekle indirgenir.
- i 3zp ;
- »(n ) Y
ESn -z v . St
1 0) (3] - s
Ejin | = Z8 220 & 32y | 222 T I T3 sl i B T EX
@ -2Zm
E’(’) ” E‘;(P) P - Z(’O,)_‘z(,l') i
Z8 +2Z2 + 3z,

p haricindeki bara gerilimleri

ER| | of |29 -

. V3
ES | =|43]| - zm 1
i“n i» Z0 + 2Z) + 32.’
ES, 0 zy .

ve gerekli islemler yapilirsa

V3

S 0
Eg | =| V3
EZ, 0

elde

edilir. Taz bilesenleri

T Z® + 228 + 32

z

z®

m
Z,,

de asa®idaki gibi olur.
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Ep 1 ; 'Z9 + 22
1
- 2| - 0 _ 7
Eg(h a Z(,o,’ + 2Z(,l’) + 33’ z-’ Zi’
in| |a zZp - 23

Tablo 4.3 P BARASINDA TEK FAZ TOPRAK ARIZASI DURU -
MUNDA AKIM VE GERILIM FORMULLERI

ff¢ faz bilesenleri Simetrili bilesenleri
1 1
%% = 3Epm 0 %5 - V3 Eun 1
0 Z5) 4+ 220) + 3ae o TP ER 220+ 3|
0 1
3zp
Z + 229 + 3ur —zo
Ginik 29 - zW0 > \/5 E.(”
ESR = By 0¥ = oo 070 + S ENP = For v 220 + 3ap | om0 ¥ 258+ 30r
Z0 - zm =2;;
T 70+ 223) + 30
s
: zp + 22
Z{ + 223 + 3 s "
ZO — Z® V3 E, .
ahe o 23 a3 E%! = E, STPVES L L N
B =E | o | =Bl 70570 + 507 s 7 + 220 + 30 | "
4 70 — Z® 0 zy
:‘_J 70 + 2700 + 32
P p idp

Bu boliimde ¢ikarilan formiiller tablo 4.3 de ozetlen-
mistir. Tormiil gikarilirken faz-toorak gerilimi bir per-
unit farzedilmistir. Tablo 4.7 deki formiillerde faz-toprak
gerilimi arzu edilen per-unit deferde alinabilir.

Ariza esnasinda devre eleman akimlari %.3.7 denkleminden
hesaplanilabilir. 3
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4,4 KISA DEVRE PROGRAMININ TANIMI

Cofunlukla kisa devre analizleri, yalnizca ii¢ faz ve
faz-toprak arizalarini ihtiva eder. Bu arizalarin hesabi
ile gergeklestirilen Amerikan Elektrik Gii¢ Sistemi kisa
devre programinda, bdliim 4.2 de anlatilan basitlestirilmis
glg sistemi ve bOliim 4.3 de anlatilan sifir ve pozitif se-

quence bara empedans matrisleri kullanilar.

Sistemi tanimlayan giris verilerinde gii¢ sistemi ve
alt sistem isimleri belirtilir. Generatorlerin, senkron
kondansatorlerin ve terminal noktalarinin verilerinde is -
tasyon adlari ile bunlarin pozitif ve sifir sequence empe-
danslari ifade edilir. Tasima hatlarinin ifadesi ise ugla-
rindaki terminal isimleri ve hattin reaktansi ile temsil
edilir. Karsilikli kuplajli hatlarin belirtilmesi kuplajla
hatlarin terminal noktalari ve kuplaj reaktansi ile olur.
Transformator verilerinde istasyon isimleri g¢evirme oran -
lari ile baglanti durumu ve pozitif, sifir sequence empe-
danslari belirtilir. Giris verilerinde yukardaki verilere
ilaveten analizin adi, durum sayisi ve isaretlerin isimle-
ri belirtilir.

Programda ilkdnce esde@er devrede baralar numaralandi-
rilir, bundan sonra, pozitif ve sifir sequence bara empe -
dans matrislerinin teskilini kolaylastirmak ig¢in devre ve-
rileri tekrar dlizenlenir. Bu durum esnasinda biitiin bara ve-
rilerinin kontrolu yapalair. Bunu takiben pozitif seauence

bara empedans matrisi teskil edilir. Bu matris gegici ola-
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rak, yardimci hafizada ayrilan yere, baska program dilim-
lerinde kullanilmak iuzere, kaydedilir. Sonra sifir sequen-
ce bara empedans matrisi elde edilir. Ve, kisa devre hesa-
binda kullanilmak lizere pozitif sequence bara empedans mat-
risi Onceden kaydedilen yardimci hafizadan okunur. EZer
bu matrislerde simetrik ise kdsegen ilizerindeki elemanlar
ile koOsegenin altindaki elemanlar elde edilir ve hafizaya
kaydedilir. Kisa devre programi adim adim sekil 4.4 de go-

rilmektedir.
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Bagla

/

Sistem
verilerini oku

R

ara numaralarini ve
)7,

gesidini ata ve devre
erilerini kontrol e

CaligmayL
durdur

mpedans matrisini
eskil et
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Kisa devre giici megavolt-amper olarak hesaplanip is-
tasyon isimleri ile birlikte bir tablo seklinde yazilair.
Buna ilavetin asaZidaki neticelerde elde edilmektedir.
1. Toplam uUg¢ faz ve faz-toorak ariza akimlari
2. Ug faz ve faz-toprak arizali bara ile ba%lantili bulu-

nan her bir baranin katkisa
5. Arizali bara ig¢in sifir sequence siiriis noktasi reak-
tancrtansi
4, Arizali bara ile bazlantisi bulunan baralarin agik ol-
dugu zamanda, Ug¢ faz ve faz-toprak kisa devre akiminai

ve buna bagli hatlarin katkisi

Her bir istasyonun kisa devre neticelerini gabucak gor
mek ig¢in veri kagidina ilave bir sayfa konurki bu sayfada
istasyon isimleri alfabetik olarak yazili ve her bir is -
tasyon isminin kargisinda hangi sayfada kisa devre hesabi-
nin yapildigi gorilmektedir.

Yukardaki neticelere ilave olarak ozel maksatlar ig¢in asa-

»1daki neticeler, otomatik olarak her bir bara ig¢in elde

edilmektedir:

1. Arizanin kisa devre barasina direkt olarak ba#&li olma-
yan hat'a etkisi

2. Ariza aninda bara gerilimleri.

3, Arizalil baraya ba#li olmayan hat'in agilip kapanmasina
arizanin etkisi

4, Arizali baraya ba%li bir veya daha gok hat'in agilip

kapanmasina arizanin etkisi.
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PRUBLEM 4,1
Asafida gekli ve empedans deZerleri verilen sistemin
4. barasinda ¢ faz arizasi meydana gelmektedir.
a -) Ariza akimini
b -) Ariza esnasinda bara gerilimini

¢ -) Arizali baraya bagli hatlardaki akimlari bulunuz.

Ornek sistem
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Ornek sistemin pozitif, negatif, sifir sequence empedanslari

Self ' Karsilikla
Bara Bara ;
Eleman kodu Empedans kodu Empedans
numarasl p-¢ e s oy
0.035
1 1-2 0.1025
0.1025
0.035
2 1-3 0.1025
0.1025
2.50
3 2-3 1.00
1.00
1.00 0.60
4 2-4 0.40 2-3
0.40
1.50 0.90
5 4-3 0.60 2-3
0.60

Cozlim: pozitif sequence bara matrisinin eldesi:

1. adim 1. eleman p = 1 den q = 2 ye bir dal olusturur.

Z' = @] 0.1025
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2. adim 2. eleman P=1den q = 3 e bir dal olusturur.

@ ®
®| 0.1025

Zan=

® 0.1025

5. adim p = 2 den Q = 4 e 4. eleman bir dal olusturur.

Zouu =24y =2,
Zu=24=0
Zu=2y+ 224,24

® ® ®

®|0.1025 | 0.1025
ZRu=®| 0.1025

@] 0.1025 0.5025

4. adim p = 4 den qQ =3 e 5. eleman bir ¢evre olusturur.

Zu - ztl - Za - Za

zll - Zu - Z., S Zu A

Zy = Zy = ,Z« — 2y
Zu=Zg—2Zy+ Z4.4a

ve istenen matris asa%idadair.

s

©) R B l ,
®| 0.1025 0.1025 | 0.1025
® 0.1025 | —0.1025
®| 0.1025 - 0.5025 |  0.5025'
1| 0.1025 | —0.1025 | 0.5025 | 1.2050
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matris ! yinci satira gére indirgenirse

©) ® ®
®| 0.0938 | 0.0087 | 0.0598

ZGi = @ 0.0087 | 0.0938 | 0.0427

@ 0.0598 | 0.0427 | 0.2930

olur.

5. adim p = 2 den qQ =5 e 3. eleman bir gevre olusturur.
Bir onceki adimda yapilanlari tekrarlarsak asagidaki mat-

ris elde edilir.

Zin =2Zu=12y—2sn
Zu - Zu - Z:a e Zu
Zu = Za - Zu sl Zu
Zuy =2Zu—2Zu+ 2132
©) ® ® l

0.0938 0.0087 | 0.0598 0.0851

®
®| 0.0087 0.0938 | 0.0427 | —0.0851
®

0.0598 0.0427 | 0.2930 0.0171

l| 0.0851 | —0.0851| 0.0171 1.1702

! yinci satira gore matrisi indirgeyerek bara matrisini el-

de ederiz.

@ ® @
@/ 0.0876 | 0.0149 | 0.0586

.0439
75 = @] 0.0149 | 0.0876 | 0

@ | 0.0386 | 0.0439 | 0.2928
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Pozitif ve negatif primitif elemanlari esit oldugundan ba-
ra empedans matrisleride esit olur.
Sifir sequence bara empedans matrisinin eldesi: flglingii
elemana gelinceye kadar bara empedans matrisi asa®ida go-
rilmektedir.
® @ O
@/ 0.0345 | 0.0005 | 0.0209

ZQ = ®| 0.0005 | 0.0345 0:0141

®| 0.0209 | 0.0141 | 0.6182

5. adim p = 2 den q = 3 e 3. eleman bir gevre teskil eder.

ijglincli eleman 4. ve 5. eleman ile karsilikli kuplajlidir.

y2s2u(Zas — Zaa) + yna(Za — Z3)

Ziy =21 —Zn+

Y2323 .
-2z
yn.u(zn - Za) + yu.n(zu 33
Zu Zn s Zn + Yasas £l
' " |
yu.u(zu -2 + yn.u(zu ‘
Zu=2u~— Zu'+ Rgs e -

1 + y2.2Zn — Za) + yual@a — Zy)

Y2323

Zu - Zu —Zu+

Sifir sequence primitif empedans matrisi asagidaki gibi

olur.

O g © 0N Y RGN B

1-2| 0.035

1-3 0.035

2-3 2.500 | 0.600 | 0.900
2-4 0.600 | 1.000

4-3 0.900 < 1.500




F
Je

matrisin alt matrisinin inversini almak yeter.

100

eleman 4. ve 5. elemanla kuplajli olduZundan yukardaki

istenen matris asa®idaki gibi olur.

2-3 24 43.
2-3| 2.500 | 0.600 | 0.900
(23] = 2-4| 0.600 | 1.000
4-3| 0.900 1.500
Buradan
2-3 24 43
2-3| 0.625| —0.375 | —0.375
(Vewl =2-4| —0.375 | 1.225| 0.225
4-3| —0.375| 0.225 | 0.892
elde edilir ve
2 ® ® l
® r(;.0345 0.0005 | 0.0209 0.0136
® 09005 0.0345 | 0.0141 | —0.0136
® " 0.0209 0.0141 [ 0.6182 0.0027
| 0.0136 | —0.0136 | 0.0027 | 1.6109

! yinci satira gore matrisi indirgersek asa%idaki bara em-

pedans matrisini elde ederiz.

®

®

®

0.0344

0.0006

0.0209

Zun=@

0.0006

0.0344

0.0141

0.0209

0.0141

0.6182
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J¢ tane sequence empedans matrisi birlesik alarak asafida-

ki sekilde yazilabilir.

O] @ ®
58 1 3 e 1 ¥ WA

00.0344 0.0006 0.0209

@1 0.0876 0.0149 0.0586
2 0.0876| 0.0149 0.0586
00.0006 |o.0344| 0.0141

Z2 = @1 0.0149 - lo.0878  lo.0439

2 0.0149 0.087 0.0439| |
0 |0.0209 fo.o1a1 0.6182

@1 0.0586 0.0439 ' 0.2928
2 mmmﬁ 0.0439] 0.2928

& =)
Ariza empedansini sifira esit alalim.

4, barada iig-faz arizasi ig¢in akim.

0 © 0 0
Iy = Z0 + z» = | 02928 f 342 \/3
0 0 0

olur. Ariza akiminin faz bilesenleri asa%ida gdrilmektedir.

Ity = TI%% = 342| a?
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Ariza esnasinda bara gerilimleri asa®idaki gibi olur.
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0
Eiw =|0
0
0 0
2P /3 _ 00586
v e S ZY ¥z V3~ 52038 V3
0 0
0
0.80 /3
B
0 0
70 /3 _0.0439
E‘::(}")2 b 4 \/§ e Z(‘:‘:-}- a» \/5 0.2928 ﬁ
0 0
0
=| 0853
0

Gerilimin faz bilesenleri

Eyy = T.E

0,1,2
«R

=|0




B3t = T.ESs = 0.80

Els = T.EWy = 085

105

dir.
c =)
Arizali baraya bagli hat akimlari
0 0
& 1
tan = | YaaBln — By, 0.60 (0 —0.85/3)
0 0
0
=| —142+/3
0
0 0
2 4 l
1'_.",(",-', = .’/‘2‘4‘.:4(E::)n = E‘ct’n m (0.80 \/3 =0)
0 0
0
L
=| 2003
0
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olur ve Bunlarin faz bilesenleri ise asafidaki gibidir.

‘1.0,e 0,1,2
1':3!:;‘) s Talu(!) = —142| a*

St -0,1,2 2
Bk = Tdayp = 200)| a

PROBLEM 4.2

Problem 4.1 i tek faz toprak arizasi igin ¢oziniz
Cozlim
a -)

Ariza empedansi sifir oldufuna gore, akim

1 _ 1
oL = V3 1|= : : + . 1
wn T 78 £ 220 + 3, 0.6182 + 0.5856
1 1
0.83 /3
i
=| 083+/3 '

0833 |
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Akimin faz bilegenleri ise asa®idaki gibi olur.

2.49 |

I = T =| 0

b -) Ariza esnasinda bara gerilimi asasidaki gibi olur.

e —0.6182
V3
= 70 T 220 T 3, ZP + 2| =083+3| 0.9110
-z : —0.2928
| —0.5131 /3
= 0.7561 /3
—02430v3 | :
FRiiE
0 VAN
V3 )
0,558 2 - Z()
KR = | V3| - Zm ¥ 0z + e | 20
0 zy
0 0.0209
=| v3|—-083+/3]|0.0586
0 0.0586
—0.0173 /3
- 0.9514 /3
—0.0486 v/3
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0 z8
V3
E0L2 L ZWm
E IR ] ﬁ Z(‘? + 22(.1‘) + &’ 3
0 73
0 0.0141

=|4/3|—0.83+3|0.0439

0 0.0439

—0.0117 /3

= 0.9636 /3

—0.0364 /3

Gerilimlerin faz bilesenleri

3zr £

Z9 + 22 + 3¢
iz : Zo — Z® _ | o _ 06182 — 0228
“Wh = | @ e 070 + 8z | 0.6182 + 0.5856
Zo - 2Z% o 26182 — 0.2928
T Z0 + 223 + 3zr 0.6182 + 0.5856

=| —0.77 — j0.866 : '

—0.77 + j0.866
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70 4270
73+ 220 + 5

e - 28

73 + 22 + 32,

a,b, 2 —
E!(p; "~ a

0 . (1) -
23 -2y

ZQ +22Q + 32r

10.0209 + 0.1172 8 mans.
! 0.6182 + 0.3856 0.8833 + jO

0.0209 — 0.0586
= 2 e = i < .
1 0.6182 + 0.5856 0.4687 — ;0.866

0.0209 — 0.0586 :
S 0.6182 + 0.5836 —0.4687 + ;0.866

Z9 422 : 0.0141 + 0.0878
1 ZT + 22 + 32 0.6182 + 0.5836
= ; 70—z ( o| | 00141 — 0.0439
B =| @ |~ | 20+ 220 + 32» > 0.6182 + 0.5836
70 — Z® 0.0141 — 0.0439
a 79 + 220 + 3z | | 0.6182 + 0.5836

0.9154 + jO

=| —0.4752 — j0.866

—0.4752 + j0.866
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¢ -) Arizala baraya ba#li akimlar.
V2 (B = E) + V(B — Bt
+ Ys(Efn — E{p)
am = Vaa(ELn — Egr)
Vaa(ESn — En)
0.892(—0.5131 + 0.0117) + (—0.375)(—0.0173 + 0.0117)
+ 0.225(—0.0173 + 0.5131)
1 .
Iy og (07561 — 0.9636)
1 (~0.2430 + 0.0364)
0.6 ¢ 2
—-0.33 V3
=| =03tV 3
—-0.34 V3
y(:.c).u E:’r) g E(c?r‘)) s o U&:’.u E‘o‘n’) o E‘.‘:;,)
+ Il(z?.n Exr, — Etr)
1.:'41(';) - y“c’.u(E;‘(}) e E(c?n)
: '!I‘:’ol.u(Em') S E‘.}’,,)
1.225(—0.0173 + 0.5131) + 0.225(—0.5131 + 0.0117)
4 (—0.375)(—0.0173 + 0.0117)
-1— (0.9514 — 0.7561)
=3 0 '
1 '
04 (—0.0486 + 0.2430)
0.50 v/3
= (0493

0.49 V3
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Faz bilesenleri ise

-1.02 1.47
ih =T = o and  igds =T =] o
0 ' 0

olur.

PROBLEM 4.3

Asa®ida sgekli verilen sistemin ariza analizini yapin.
Sistemin verileri 50 MVA bazina géredir. Bunu 100 MVA ba-

zina gevirerek ¢oziiniiz.

® e ®
if ('./l 2 4
A 3
oL jal
ﬂ_-‘o l >
=G 5
6
®
—t M ‘—4——<:>**
) 1 |
10 _L_I ;7 5 1 B
T ‘ L e
eleman Bara kodu Self empedans Kargilikli empedans
numarasi p-q Z, =2, Zo Zm dal
1 1-6 0.123 +j0.518 0.492 +j1.042 . e,
2 14 0.080 + j0.370 0.400 +j0.925 0.250 + j0.475 3
3 4-6 0.097 + j0.407 0.450 +j1.030  0.250 + j0.475 2
4 5-6 0.000 + j0.300 0.000 + j0.300 it T
5 2-5 0.282 + j0.640 1.410 + j1.920
6 2-3 0.723 +j1.050 1.890 +j2.630
7 3-4 0.000 +j0.133 0.000 +j0.133
8 0-4 0.000 - j34.100 - P
9 0-1 0.000 - j29.500
10 0-6 0.000 - j28.500 i
11 Gen 1 0.010 +j0.032 0.000 + j0.032
12 Gen 2 0.015 +j0.240 0.010 + j0.080

Not: Problem 4.4 ve problem 4.3 iin ¢dziimii bilgisayarla ya-
pilmigtar.
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Seklinde diigiiniirsek tablo 4.2 ve tablo 4.3 asa¥idaki sekilde
olur. Biz kisa devre hesabini tablo 4.4 ve tablo 4.5 formil-
lerine gore yazacagiz. Bunun hi¢ bir sakincasi yoktur. Sade-

ce gli¢ formiiliinlin sekli defisik olacaktir.
Tablo 4.4 P Barasinda li¢ faz-toprak arizasi durumunda

akim ve gerilimler.

{ic faz bilesenleri Simetrili bilesenleri
1 0
E,o v Eyeo
e Bl L= ovzm|
a 0
1 0
SIE“M . IIE,(.)
B = vz helrr s 3 e
a 0
1 0
z“)s 10)] ) e Z(l)E
bt o | Eip = —2-2— 1 E0L? o g L
Er ( ™ z0 b (P Eiw sy - Z‘,':) 1
1 #p a t¥p 0
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Tablo 4.5 P Barasinda tek faz toprak arizasi durumunda

akim ve gerilim formiilleri

fl¢ faz bilesenleri Simetrili bilesenleri
1 1
3E,m ns o Epo =
LF = govozs v | o el
0 1
3zp
Z3) + 2Z)) + 32 -z
z(‘) & z(l) ’ z.‘" e e
EX = Ewm | 0 = oo 970 + 30 Exh = g v 2z + o0, | 2+ 2o 30
-z
ke zu’v -2Zm
ST IO 42z + 30
| 20 + 223 _
P! Z0 + 223 + 327 5 s
: z" — zw < B ,
Z:;’,' - E, e | - Eym z(»;_zzw + 827 5'?«"? = Eun 4 - _—.—Z"',’ T 220 1 50 Zy J
¢ -~ o z'l)
zZv -z o
y & Z + 22 + 3ar
‘ ivp

s

Not: Ts'inﬁ'lii ifadesi kaynaklarda belirtilen 3. kitap-
ta, Tg'in+/3'slz ifadesi kaynaklarda belirtilen Liy Big By

kitaplarda kullanilmigtir.
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1SN

ISN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISN
ISN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISM
ISN
ISN
1SN
ISN
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LEVEL 1e3e01 (FER 19c¢) VS FORTRAN DATE: FEE 249 19587 TIME: 0944224
EFFECLT: NOLIST NOMAP NOXRcF NOGOSTMT NOCECK SOURC: TERM CBbJEeCTY FIXEL NCTEST
OPTI(2) LANGLVLITT) NOFIFS FLAG(Z) NAME(MAIN ) LINECOUNT(ED) CHAR
SeesePoeolecesccccseiosccccecnlecsscncccsicccccccceSeccccccccbeccccccceTe®oncccnel
1 IMPLICIT COMPLEX(A9S 9l ¢S~Z)eiNTEGERII=Q) oREALIB=0yH) ZBA0OD10
C DOUSLEPRECISION YPR1oYPRUSELGOWELGLeELLZ eFLGAGETGO ST 1 eiTG24ETGALZBADCOZE
C ITOAILGALILGOIZ o ILGleILG24ILGD i Z3A002030
2 COMPLEX LGloLG2 : ZBA00062
3 DIMENSION YPR1(0:25+4C225)4YPROID:25,40:225) ZBAQONEC
& COMMON/AD/NBAR ¢NZLSY ZEADONEO
$ COMMON/ADL/ZBI0:2590225)4ZPRI022540225)9Y3(=5:254=5225) 13400070
& COMMON/AD2/ZLUO:30) 9 ZELMNLO:30) ZBAOCOED
7 COMMON/ADI/MAGELID:2E) 4EDIQ21%) ZBA000N90
€ COMMON/ADS/ZBARDIO215402:15)«2ZBAR1I(0215,40:15) ZBA02100
S COMMON/ADS/PBARLII25)408AR1125)4PEARO(25)408ARD(25) 18200110
1. COMMON/ADO/ETGUI0215) oETGLI021S)4ETG2(0215)4ETGALO:1E) ZBADO120
11 COMMON/ADT/ZELGO(O:15) oELGLIO:15)4ELGZLOz15)4ELGALODZLS) 2BA00130
12 COMMON/ADB/ITGA+ILGAZTLGO129ILG19ILGZ0ILGO 2BA001«0
CHAWNWARK RN AR WA W AW AWK W RN AW R KRN AW WA AW W RN R AR RN WA AN WA WA AW ZBAOOL 50
13 K=C ZBADO160
14 NELSO=0 Z8A0D170
15 NELS1=0 28A00180
CHAWRHR RN R R K W AWK W W R A WA AN WA WA WA AR AW AW W W WWZ BA00190
16 DO 30 KIl=1+2 8490209
37 READISs150)INBARGNELSY ZBACO210
186 WRITE(6s1SOINBARGNELSY 2ZBAD0220
19 150 FOFMATI(1XeT10912+T20,12) 2ZBA00D230
20 CALL BSLGD(1) IBAOL240
21 DO 5 J=1eNELSY 23400250
22 KEADIS o 1Z2D0INOELoPeQeNDy ZSELF 9MEL s MoNoMND 9 ZMUT 9 PRMT 28A0C2e0
23 WRITELO69120INOEL 9P 9QoNO 9 ZSELFoMEL s MaNeMND 9 ZMUT 9 PRYMT 28400270
2« IFIKI1«EQel ) THEN ZBAOG2¢0
2% NELS1=NELSY Z8A00250C
26 PBARLILJ)=P 2ZBAOG3CO
27 QBARL(J)I=Q 28400310
2& ELSE IF(KI1leEQe2)THEN Z8A00327
29 NELSO=NELSY ZBACC332
3c PBARLILY) =P 2B8A00340
31 QBARO( ) =0 ZBALG3ED
32 MAGEL INDEL)=MEL r 25400360
33 ENDIF e ZBADL3TC
34 122 FOPMATILIXeT242(4(T292X)92FTa%e2X)e12) ZBACG3ED
g K=MAXIPsQeX) ; IBA0O350
3o ZELMNINDEL)=ZSELF ZBAO04C0
37 ZPRUINDEL ¢NDELI=ZSELF 28200410
3¢ ZPRINDELWMEL)I=ZMUT L84004.0
35 ZPRIMELI NOEL)=ZMUT 28400430
4o B2=CABSIZELMNIMEL)) 18400460
41 IF(BZeG5aD001)THEN 2BA00450
42 IMDYUN=ZMUT/ZELMNIMIL) 1BAQULED
43 ELSE 2ZBADU4TO
& ZMDMIL=CMPLXI(CesC) 1BADI4E0
45 ENDIF LRANC4G0C
46 NGT=2=PAMT ZBATI5CD
{==zzzsz===sssszs===sss====§6=DCEVRE EXLEMzYE=======6=2D021 ERLEMEYS 13200519
&7 IFINGT eE0e2)160TO * 23400525

(========SSSSSSsSSSssS=Ssssssssszssszsss=szE=>DAL ExlLEME

IB£0053¢C



LEVEL le3.l

ISN
IsN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN

ISN
ISN
ISN
ISA
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
IsN
ISN
ISN
ISN

ISN

ISN
ISN

bt
&G
5§r
gl

a
2

54
55

50
7
58
59
[
el
62
63
b4

-
66
67
66
69
70
T1
T2
LE]
T4
135
Te
77
78
79
Bu
81
82
83

es
Bc
87
89
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(FES 198¢) VS FORTRAN DATE: FEt 24¢ 19E7 TIME:

C:44:24

FeseeToeelovncccevelececcccsedevecreccssbosecscocs oncrccvecbeoccccccseTebensonnsnsel

& ONN=h 2BAOUS~0

LO 1C JIl=l.0"N 2B8A0GS55"
IF1JI1eEQeuIGOTOD 1D IBAJ0DSE"
ZEWQeJILI=23(PeJIN)=IMOMN2(ZBINMeII1)=2E(NoJI1)) ZBACI577
231Ji1eQ)=2010sJI1) Z8A00550

12 CONTINUE ZBADO590
2BUGyQ)=2BIPyQI*2SELF~ZMDMNE(ZMUT+ZBIMeQ)=23INsQ)) 1BAOLEDD

C WAITELO13CIIIZEIK]LIyLY) oK1=19gNBAR D 9L1=19NBAR) ZBACO61D
GOTD 3 28A0062°

(=== ===SSSSS STz TsssTsssszsssszss=s=ss=c==z39=)CEVRE EKLEMc 15A00630
& QNN=k 2800640

D0 15 JJ1=1.0N0 28400650
ZLUJILI=ZBIPeJI1)=ZB(CQyJJ]1)=ZMDMNS (ZBINMJILI~ZEINIJIJIL)) 232006<0

15 CONTINUE ZBA0J6T0
ZLL=2LAP)=2ZLUQ)*ZSELF=ZMOMNR(ZMUT «ZLIM)=2ZLIN)) 2BA0JGED

DO 20 J2=14+0NN Z8A00690
ZFAK=ZL1J2) 2BA00T00

DO 25 J3=1+0NN IBADO710
X=ZFAK2ZL(J3)/2LL ZBAOUT20
ZB81J24J33)=2B(J24J3)=X IBA00T30

25 CONTINUE ZBAD0T40

2C CONTINUE IBADO750

5 CONTINUE IBACO760
WRITE(64132) ZBAQOTTC

132 FORMATI1X,120(°_*)) ZBAOCTED
MNBR7=1+NBAR ZBADQT90

DO 37 KKZ=14MNBR7 ZBAODS0O
KK1=KK2=1 Z8£70810

D3 37 LLZ=14MNBRT ZBA00BZC
LLl=LL2~1 23400830
IFIKI1«EQel)THEN ZBADOB4O
ZBARLI(KK1oLLII=ZBIKK1yLLL) ZBAOOBS5C

ELSE 2ZBAD0OESLD
ZBARDIKK1,LL1)=ZB(KK1sLLL) ZBADOBTO

ENDIF ZBAOCRED

37 CONTINUE Z3AD0890

DO 75 KK1=14NBAR 28400900

D0 73 LL1=KK1leNBAR Z3400%10

T3 WRITE(E9LI30IRK1eLL192ZBIKKYIsLLY) ZBACO920
wrkITE(04132) ZBALO930

130 FORMATIIAGI29SXeI241CX9FEaS94XeFcad) ZBA0094C
IFIKI1eSQel)CALL MATINVINELSY9ZPRyYPR1) 23A0C950
IFIKI1aEQeZ)ICALL MATINVINELSY«ZPRyYPRO) 25200960

30 CONTINJZ 28AC0970
CHr kAN AR AR Rl AR RN WA N RN A RN R AR WA WA AN AR NN AN WWZBAOCOED
CHAYnWRnwW K1S4 DEVREE HESAE! W W AN AW AR AN AR A AN AW AW NN AN WWWZBADD 96D
C 00 58 PPP3=1yNbAR Z8AN109C
" READ(S4253)Z0(PPP3) Zea0101"
4 ECLO)=CMPLX Llaola) NOT:BARA GERILIMLEKI BURADAN Z6~3102C
€ S8 CONTINUEOKUTULACAX OKUTULACAKTIR 28401030
C 2%€ FORMATULIXeT1O9F0e4e5XyFPa4) ZBAC104D
IF=CMPLX(Deyle) 23401002

CHR WA AR AR An R dannhr dnaddnan b n WA AN AR W WA WA W N AN W AW W WA WA WZBAD 10D
CHAWNAWWNSN BARA VERILERT HESABI L e N L N P L L L L F A=y e Gk 4]

n=1le
DO G Pl=lsARAR

22401050
23401050
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LeVEL le3el (FEE 19%4) VS FURTRAN DATE: FEb << 19E7 TTME: 09344324 n

BeseePosslececesccclecnscscsndensnsscsntesescnsseSeccccccsctoccccceseTeBenennes’

CWAWAWNWRHA UCFAZ TOPRAK ARIZAS]I maWdWwdAWwnWWHnWnWWennwnl Wi W W WWWWZBL01100

ISN *: TGi=21BAR1IPL1,4P1) 28AD01110
1SN L3 TG2=E0(P1V/TG: ZPL01120
TSN 97 ITG1=TG2 28401130
1SN & ETGI(PLI=TOzwZ ZBAD114C
1SN Q3 1TGA=T OO IBA011£5°
IS5\ 100 ETGALPL)=TG252F ZBAO11e0

LW WeWn TEXFAZ TOPFAK AFIZAST WHARAWARWARAWARR AW RN W W WA WA WKW Z BADL1TD
ISN 1C1 LG1l=25AR0IP14PL)*2%2bARL(PLyPL)¢227F Z84011E0
ISN 102 LGZ=EDIPLI/LGL ZB8A0116D
ISN 103 1LGI12=LG2 ZBAD12C2
TSN ACH ELGO(PL)=~LG2%2BARC0IPL4P1) ’ ZBAD1210
15N 108 ELGI(PL1)=LG2% (2BAROIPLP1)*2ZBARLIPLePL)*3%2F) I8401220
TSN 1% ELG2(PL)=~LG2%22bAR1(P14P1) 25401230
1SN 107 ILGA=3=L G2 ZBAD124C
ISN 106 EFLGA=322Fes G2 ZB8A01250

CHANRNN AR AWAR YAZINM AWRWW R mW AR W W W W W W W Z3A012¢0
ISN 109 CALL BRYZM1I(P]) ZBA01270

CHANNHE AN NS YAZIV WAn WA R AR AN W AN AN AWK W WaknWW 2ZBAD1280
ISN 110 CALL PLKRZIYAZL1,YAZ2,YAZ3,YAZ4) 2BAC1290

CoWnwWnWn BARA GERILIMLER] HESABI WA WA AR R R AR AW W W W R RNZBAOL300
ISN 111 NAA=NBAR<] ZBAO1310
ISN 112 DO 21 N21=leNAA 28A01320
IsSN 113 N22=N21~1 16401339
ISN 114 IFIN22.EQ.P1)G0TC 21 ZBAD134?
1SN 115 eTGIIN22)=EOIN22)=2RAR]1(N224P1)2TG2 28401350
ISN 1le ETGAIN22)=ETGLIN22) IBAD13&D

CXXXXXXXXRXXKRX XXX XX XXXX XX XXX K KXKXX KX LXK X XXX N XXX XX XX XXX XXX XX XXAXXXXXXXZBANLIZT?Y
1SN 117 ELGOIN22)==LG2%ZBAKCINZ24P1) ZBA0138C
ISN 11¢ ELGLINZ2)=z0INZ22)=LG22ZBARLINZZ4P1) 2840139°C
ISN 119 ELG2IN22)=~LG2%ZbAR1INZ2,4P1) ZBAO140D
ISN 120 ELGAINZ2)=EDINZ2)~LG2*(ZBAROINZ24P1)+252ZBAR1IN22,4P1)) ZBAO14LT
ISN 121 21 CONTINUE ZBAD1420

CHAWNR W WK WWHN  SON WA AR R WA WA WK N AR AW R AN R AR WA RN NN W W W WWZB201430
CHaArnWnWWnnnn  HAT EHIST ICIN YPA BUMA WHANAWRARWHNANRRAnRA WA NN WNNARNWZBADL 44D

TSN 122 NAA=NSAR+] ZBaC1450
ISN 123 DO 15 QNz=leNAA 28401462
1SN 124 NISELO=0 23401470
ISN 125 NISEL1=9 ZBAD14EN.
1SN 128 P2=0N2-1 ZBL0149C
1SN 127 IFIPleEJL®2)G0TID 15 : 2BAD1500
ISN 12% KBS92=1 28201¢10
15N 129 NBEl=1 28AC1520
1SN 13¢C 00 45 PJI=1e2 IBA01530
TSN 131 KONT=PJI~1 ZBAD154C
TSN 132 Pli=Fl ZBAC155)
13N 133 Cl1=pP2 ZBAD1560
TSN 13+ NISELO=0 ZBA91572
ISN 135 NISEL1=C 1840158
ISN 13¢ CaLl BAFAYAIPLI1eClloNELSIePBARLGQZARLWNESTIGNISELY) ZBAC159D
5N 137 N3S1=N1ISEL] ZpA016CD
1SN 13¢ Kh351="13S1+1 ' Z5£0161°
1% 13y CALL BARAMAIPLLIZC11eNELSOsPRARUWJIBARD Y NFSD oI SELD) ZRAD16ZT
ISN 140 WESD=NISTLY 2EAC163T
ISN 141 N80=NASCe1 ZEADl6-0

1SN 142 IFINISZL1eSdeleANDONISELOeELDIGOTD 19 2B8A0165"



351

LEVEL le3el (FEc i9%c4) VS FORTRAN DATE: Feb <oy 19€E7 TIME: 09344224 N

BeseePevrslecsecseseiossencsseiecesssncscsnconcscncorccnceseiscescscscTo®encecest
(R e e L L T S R T R P P P P P L 22 4= N eob Ul
(s omose HAT  ARTISYT HESAET B e T I T e DA VAL Ty e
(P2 o oS T SN P A SN ARSI P I BN S RO P UL NN R ENN YU RRC OBV OR O MO B U s URERe R JBADLAED
(eesevsnx  UC_FAZ TOPRAK AFIZASI EEFURBLCO R AL O VIV ERCEE e seesRpennRu I BADLIEST

ISN 142 ITGI=YPRIUINISELLIGNISELIISIETOL(P2)=ETGLIFL)) ZBAD1T7CC
1SN abhe ITGA=TTGL ZBAO171C

Cesvomess TEK_FAZ TOCPRAK ARIZASI #fesvossisssynstnvitsvsssssssssssssssssBanlTz0
ISN 165 ILGI=YPRLINISELLIoNIScLLII®(ELGLIP2)=ELGL(PL)) ZBAOD1T73D
ISwN 146 JLG2=YPRIINISELLGNISELLIS(ELG2(P2)=ELG2(F])) IBAD1T4°
ISN 147 NBVX=MAGEL (NISELC) 2BAO17SC
ISk 14E IFINBVX.NE«CIGOTO 33 y 28401760
1SN 145 iLGO=YPRUINISELCyNISELO)I*(ELGOU(PZ I=ELGUIPL)) IbA01T7C
ISN 150 GITO 34 ZBAO17ED
ISN 151 32 CONTINu:Z Z8A0179"
ISN 15z X33=CMPLX(CesCe) 2BAN18CO
ISN 153 DO 2¢ P8=1le¢NcLSO ZBAO1810
ISN 15« PJ1=MAXIPBARO(PE)+QBARCIPE)) ZBAO1E20
ISN 15% QJ1=MINIQBARCIPB)+PBAROIPE)) ZBA01E3D
ISN 150 X33=X33+4YPRO(NISELOsPB)I*(ELGO(PILI=ELGC(QJ1)) ZBAD1 84D
ISN 157 35 CONTINUE IBA01850
ISN 158 IF(PleGTaP2)X33=~X33 IBAO1860
ISN 160 ILGO=X33 ZBAC1E97D
ISN 161 34 CONTINUE ZBAO1ESBD
ISN 162 ILGA=ILGO+ILG1+IL62 23401890

CHR AR WA AN AN YAZIF WA WA R RN n W W W W W W W W WA WA W W 2ZBA019CO
ISN 163 CALL BRYZMZI(P14P2+4KOAT) ZBAC1910

[ e e e e et s P e S L s *3 s #2BA01920
ISN 164 45 CONTINULE 28401630
ISN 165 13 CONTINUE ZBA0194C
ISN 160 WRITE(69132) ZBAO1950
ISN 167 9 CONTINUF IBAT19¢0

(eI RTIT L IS ST LS IPPB LU PN SRS HCIV LT ILCUNVPT LT ST LS L I TSV oo ExR S JRAN]ISTD
1SN 1656 97 STCP ZBAD19E0

ISN 169 ENC ZBAD1999
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[ L e e L L L LT DEPT L r A=Y LaFdalots!

BLOCK LATZ 28402010
IMPLICIT COMPLEX(A4E9IoS=Z)oINTEGCERIJI~Q)sREALIB~LoH) Zbr227¢C
COMPLEX LGLloiLG2 Z842223)
DIMENSION YPR1IIC:2540:25)¢YPRO(0D:254C225) 23402067
COMMON/AD/NDAR ¢ NZLSY ZBADZOSD
COMMON/ZADL/ZEUC:254C:25)92PRIC225,0225) g YBle52254=5225) 254022¢N
COMMON/AC2/ZLAL:30)eZELMNIOZ3N) 2Ban2n7C
COMMON/ADI/MAGELID225)453(0:215) ZB4L02CEC
COMMON/ACC/2BAR0OI021540:15)92BAR1IIUZ1560215) 28£020%50
COMMUON/ADS/PEARLI(25) yOBAR1(25)9PLARD(25)9QuARDI25) 23.02100
COMMON/ADG/ZETGUIUZIE ) oETGLIDZ15 ) 4ETGtO0215) oETLAID:Z1E) 28A02110
COMMON/ACT/ELGOI0T1S ) 9ELGLIIO215)4ELG2(015)¢ELGALD2YS) 23402120
COMMDN/ADE/ITGA9ILGA,1LGO1241LGLy ILG24ILGO 2BL0Zz130
CHn W WA W W W W WA R W W WA WA W AW W W W W WA R NAZBAD2140
DATE EU/16%(1le90e)/eMAGEL/262N)/ IBAD2150
CATA ZBARL1/256%(0e90e)/92ZBARD/25¢*(Ca9De )/ 9ETGC/162(Uesle)/ IBi0L160
DATA ETGL/16210UesCal/oETG2/16%(0evCa)/9ETGA/162(0Ues00)/ I6£02170
DATA ELGO/16%(CesCa)/oELGY/16%(00a9lel)/9ELG2/16%(Ues0a)/ 2BAC2180
DATA ELGA/L15%(Ces0a)/oYPRD/ETESIL a9 Ca) /9 YPR1/ETE2(0a900)/ ZBA0Z190
END Z8A02200

CnnmnwAnnAn AW WA WA AR AR A AW WA AR AN A WA nn WA WA WA W WA WNANWIBLOZ210
CHA WA AR AR A n AR W W AN AR AN WA AR AW WA WA A WA WA R AW ZEA02227

SUBSOUTINE BSLGDINKY) ZBan223°
IMPLICIT COMPLEX(AGE g TI9S~2Z) o INTEGEKII=)9REALIE=~CoH) ZEADZ240
COMMON/AD/NBERGHELSY Z5A0225C
COMMON/ADL/2BL0:2590:25)92ZPRID22540:25)eYB(=52254~5225) Z2a022¢N
COMMON/AD2/2LI0:30)9ZELMNIOZ3D) 12402270
(2o 2P PUIS USRS PR TRLABL IR L ALV LUTFVAVLAIEVLUETER XIS VSRS eu29H ZBA022S0
S0 % Jl=le20 Ba0z29"
Ml=J1l-1 ZBLDZ300
LML) =CMPLX(Ce90e) 28402310
ZELMNIML)=CMPLX(Ge90e) ZBA0Z3,0
DO 5 J2=1+26 ZBA02339
M2=J2~1 ZBAD2340
Z3(M1sM2)=CHMPLX(DeyNe) ZBA0D2350
YBIMLoM2)=(CMPLX(Ces0.) ZB40z360
ZPR(M14%2)=CMPLX(Dev0e) ZBAD237C

5 CONTINUE ZBADZ3E0
RETURN 28402390
END ZBAD240D

CnaNARKR RN AN N A A WA AR RN AR WA NN AN WA NN WA WA WA WA W W W WA R W ZBAD243T
Crnrnnad W AW A A W W W R R R W AN W nn W RN AR NN A AW N AR AN WA WWWZB2 02440

SUERQUTINT MATINVIQQUs ZYBAR $UMAT) ZBACZ45C
IMPLICIT COMPLEXUA9S919S=Z) o INTEGERIU~Q)oREALIE~D) ZBA0Z4cl
DIMENSION UMATIO0:2540225)92YBARID22547:225) ZBROZ24TC
COMMON/AD/NBARYNELSY Z3A024E0
COMMON/ADL/2E(C:25+40:25) 92ZPRI0D22590:25)9YB(=5:254=5225) ZBA024SC
COMMO'/RAD2/ZLICT:30D) 9 ZELMNILE20) 18402500

T e e o L I PO E T C L P4 - Sa L i
Cnn WA W AW W WA W AR RN A WA WA R A AW R AR WA R KW R WA WA W WA WWZBAD2520

00 1€ JL1=1,200 ZBA02530

DO lo JL2=1+QuC 1BA02540
UMAT(JL14JL2)=CMPLXI(D&+0.) ZBA02550
IFGJLYLeECeJL2IUMATIILY 9 JL2)=CMPLX(L1e90e) ZB402560

16 CONTINUE ZBAD25T0
CHRHANK AR AR AW AN WA AN A R R W KA AN WA W WA W WA RN AW W W W W WA WWZBADZ5EC
pC 13 J1=1,000 ZBADZ59"
2CS3Z2YBAR(J14J1) 28402600

D2 20 J2=1,000 ZBA02£10
ZYBAR(J19J2Z)=2YBARIJ14J2)/2CS 2BA0c62C
UMAT(J19J2)=UNAT(J14J2)/72CS ZBA0263D

23 CONTINLE 2BAD2640

00 22 J3=1,00J ZBA026€50
IF(JZe2QeJ1)G0TO 23 IBADZ6ED
ZTLMAN=ZYEBAR(J3,01) ZBA02670

0D 3C J4=1,000 ZBAD26E0D
ZYBER(J2 304 )=2YBAR(J34J6)=2ELMANSZYBAR(JL9J4) Z8A0¢269C
UMAT(J23J4)=UMAT 1J39J4 )= ZELMANSUMAT (J14J4) 28402700

3J CONTINUE 2BADZT10

25 CONTINUE 2RA02729

15 CONTINUE 15402730

s 00 35 K1=1,200 25AN274C
C D0 3& L1=Kies0QQa0 I8A02750
C WAITE(oe 135 K1 9L1sUMAT(KIWLY) Z8ANZT60
€ 36 CONTINUE 2862770
435 FORMATILX92295Xs1Z2910XeFEa294XeFla) 28AG27e?
RETURN 28402790

ENC ZBAD23CC0



1SN
15N
ISN
1SN
1SN
ISN
ISN
1SN
ISN
TSN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

ISN
ISN
ISN
1SN
1SN

ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISH
ISN
ISN
I5SN
ISN

ISN
1SN
ISN
I5N
ISN

ISN
ISN
TSN
ISN
ISN
ISN
ISN

1SN
ISN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISN
1SN
ISN
ISN
ISk
1SN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN
ISN

-
QOO W

b e bt B e
D~ W

«

—
0

(U N N

F U

L O

0NN

10
1z

13
14
15
186
17
1¢e
19
20
21
22
23
2%
25
26

rd]
29
3C
31

133

TSR e e (e e T AT TSR PP TP PR TR TEY VY 4 D 8
Cmamananamwann AR Mnanmn AN A AN NN RN n AN R RN R AN WA R W NN IBADZB 20
LenmnWnnny  bAxE NU VE FLEMAN KD YU BULML wanmhWannnhaARaddWnn i W W AWRZBA02EST

SUBRUUTINEG BARAMAIPLLeQLLleNELSePRARGUDAKINDSoNISEL) 1BADZB 40
AMPLICIT COUMPLEXUAE9T9S5~Z)oINTESERIJ=0Q)eREALIE~DoH) 2BADZzRED
DIM=NSICON PBARI15)4QEARLLS) 26202€c
NISEL=L ZBAD2870
IFINBSeGTNELSICOTCO 2° 23A0Z8¢"
DO 5 PQUI=N3BS.NELS 28402891
PP1=PBARI(PUL) IBANZ900
QO1=UBbaR(PQL) Z8402910
KN=PQ1 28202920
IFIPLl1eEC.PPleANDLQL1ECL.QQ1)50TL 10 ZEAD2923C
1F(FPLl1eEWeCUleiNDeQlLleEQePF1IGITO 10 ZBA02947
NN=O ZBEAD2950
NISEL=C 28a023¢0
£ CONTINUE ZBAD2°970
G010 15 ZBAD29ER
15 NISEL=NN IBAD2952
5 CLONTINUZ Z8A023000
RETURM ZBAO30C10
Enp 2BA03020

CWARW R AR AN AN W AN AR AR AR A AR NA RN AN A AW WA AR W AN AN AN AN N AW RN AWNZDA0303D

CAaWnmanwa BARA VERILER] SUNUCLART wnnwmeWannwhWnWannhannnwnnnhnnnwwZ5AN3040
CHAWN HnW W BUFADA YAZILIYOR WHAnH R n AN A WA NN AN AR AR W WZBA03N5D
SUBPOUTINE BRYZM1(P]) 28A030¢°
IMPLICIT COMPLEX(ARAGE9TI¢S=2) ¢INTEGER(JQ) oREAL(B~CoH) ZRA03070
COMMON/ADE/ETOUIO:15) o ETGIIO:15)4ETGZI0:15)9ETGAID215) ZBAO30EN
COMMOMN/ADT/ELGOI0:1E) 2L GLlI0215)4EL6210:1%)4cLGACO215) 28403050
COMMC/ADE/ITGAILGAZILGULZoILGYeILG2ZeiILGE 28402102
CHaWA R AR AR WA AR R AR AR A An A A A n W WA AN NN AW W AW ZBA03117
YAZ1=1TGA 28423120
YAZ2=1LGA 2BA0313°
CALL PLKR2UYAZ19YAZ24,YAZ34YAZ4) 28403142
WRITE(G6+E8)P1eYAZIYAZS ZBAD315C

BE FORMAT(1X9I29T5¢FBa391XgFEal yT393FEe391lXeFbels*'T*) 2B20316C
YAZ1=ELG1(P1) Z3A03170
YAZ2=1LGO12 28A03180
CALL PLKRZ2(YAZ19YAZ24YAZ39YAZSG) .ZBAD3150
WRITE(6,4B9)YAZ3,YAZS ZBAC3200

BS FORMAT(1X9T23¢F6a391XeFlalyT39,FEal3elXgFeals'P) 28A03210
YAZ1=ELG2(F1) 1BAD3220
YAZ2=ILGU12 28403230
CALL PLKR2IYAZ12YRAZ24YAZ39YAZS) 2BAD3240
WRITEL6y91)YAZ3,YAZE 22403250

Q)1 FORMATILIXeT2394Fbe39)lXoFbel19T30,FEa391XeFEals®N") - IBAD3269
YAZ1=ELGO(PL) 14403270
YAZ2=ILGO1Z 13403280
CALL PLKR2I(YAZ14YAZ24YAZ3yYAZSL) ZBA03250
WRITELG6e92)YAZ34YAZS 2BA03300

G2 FORMATIL1X9T259FEe391XoFEel s T399FEa391XyFEale®Z?) 28403310
RETURN 2BA03320

END Z8A03339
CHnWnWAWW NN HAT AKTST SONUCLART WhWwWWnWnWHWhn W NN W W R WA W W WA W W WA ZBA0 3360
ConWA AR EURADA YAZILLIYOR mnWhkanuhnnaWWWWnwWnnn W hann W W W W WWWNZEAD3350
SUBROUTINE BRYZM2(P14P2eKONT) ZBA023eD
IMPLICIT COMPLEX(AGE 9T 9S~Z)oINTEGERIJI~Q)sREAL(B~CyoH) ZBA0337D
COMMON/ALE/ETGOLL:15) yETGLIO:15)4ETG2(0:15)4ETGA(D:15) 2BAD332"
COMMON/ADT/ELGOIC: 15 ) 9ELGLID:15) 4ELGZIC215)¢ELGALO:15) 2Ba0323C
COMMON/ADS/ITGAILGASILGI124ILGLyILG24ILGD IBA03400
CWnnaNE W R W W W AN WA R R W WA R AW AW RN AR AN WA W W W W WWNZBAD 3410
YAZ1=ETGALPZ) ZBAD34 20
YAZ2=1TGa 2BAD3430
YAZE=1L62 28403440
CALL PLKRZIYAZ14YAZ24YAZ34YAZSL) IBAC3450
CALL PLKRI(YAZS5,YAZE) 2BAN3460
WRITZ(69230)P2+KONT9YAZ3yYAZGsYAZS 28293470

230 FORMAT(LIXeTSTeI24T639129TEEsFEa39Fbele2XeFEa39FbalyT1169FBa3g2XeF ZBAN3LED
Btely'T*) ZBAD 3490
YAZ1=ELG1(P2) 28403500
YA22=1LG1l 2BA0351C
CALL PLKR2IYAZ19sYAZ2yYAZ34YAZL) IBA03S20
WRITE(G69Z235)1YAZ3,YALS IBA03530

235 FORMATI1XeTOBeFOa392XoFlalyTL169FEo342XoFbaly*P?) ZB202543
236 FORMAT(LIX 9T G50FEe39ZhoFbalyT116eFBa3¢2XeFlaly®™ ") 2BA02550
237 FORMAT(1XyTI90eFEa392XeFbelsT1169F34392X9FEale®2") 28A02560
YAZ1=ELGZ(P2) 28BA0357C
YAZ2=1ILG2 28403580
CALL PLKRZIYAZ19YAZZ4YAZ34YALZ4) 18403590
WRITE(6+Z3c)YAZ3,YAZS 1BA03600
YAZ1=ELGUI(P2) 2BA036€10
YaZ2=ILGC ZEL03620
CALL PULRKAR2(YAZiL9YAZZ43YAZ34YAZS) IBA03630
wRITEles23TIYRZ3,YR24 IBA03640
wRiITE(EH432) ZBA0355D

e32 FORMAT(1XeTSuebS(*_*)) IBAD2ES0 -
RETURN IBAC367D

END ZBAD3660
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ConWawwwewnw 2z DEGISFENLL KRARTEZYEN POLAR UINUSUMU  wenwhnwWhnwnnnwnn W WWZBL03480

ISN 1 SUBRUUTINE PLKR2IYAZL1eYAZ24sYAZ34YAZS) 2B233700
ISN 2 IMPLICIY CCMPLEX(A9Es19S~2Z)oINTEGERLJ=Q) ¢REALIE~C) 28403710
SN 3 REAL X1oX2oXZeXboY1loY29Y39Y&4eaALleRRL4RR2 23a02372°

S O DL UL L P 4-T kR dca
ISN - DKuT=ST7255TE 28403742
ISN s YAZ3=CUMPLX(OeoOe) 23403750
ISN ) Xi=ReALIYAZL) ZEAS3T6C
ISN ‘ Y1=IMAGIYAZ]L) 28202770
s ® ARR1=SORT(XimX1leYi®Y]) 2BbA037:80
ISN s IFIRR1eLT«0.C00N1)1GOTD 15 23A037%0
ISN 10 ACI=BKAT=ACOS(X1/RR1) 1BA03807
ISN 1i IFIY]lelTeCe)ACTI==ACT ZBAD3EL1N
ISN 13 YAZ3=CMPLX(RR1eACI) IBrO3g2C
ISN 1« 15 CONTINUE 18403857

[ e e e e e T L L L L L L L - T L eI
ISN 15 YAZ&=CMPLX(Jevlse) 28A23850
ISN lo X2=REALIYAZ2) 284038¢2
ISN 17 Y2=IMAGIYAZ2) IBAD3570
ISN 18 RRZ=SIRT(X2=X2+Y22Y2) 2BA0385C
ISN 19 iF(RR24LT«0+00021)6GOTC 25 28403890
ISN 29 ACI=8KATHACOSIX2/RR2) ZBAD3900
1SN 21 IFIYZelTeOe)ACI=~ACT 26403910
ISN 23 YAZ«=CMPLX(RK244CT) 1BA0392C
ISN 24 25 CONTINUS 2B403939
ISN 25 RETURN 18A03940
ISN 26 END 2BA03950

Convnhawnn KARTEZYEN POLAR DONUSUMU 1 DEGISKENL] WHWhwWWnWAnmawWWWWNWdWNWZBLC3500
ISN 1 SUBROUTINE PLKK1IYAZ5,YAZS) 28403970
ISN 2 IMPLICIT COMPLEX(RA9EI9S=Z)oINTEGERIJI=Q)eREALIE-LD) Z5A039E0
1SN 3 REAL X5sX54Y5¢Y69ACI4RRS ZBAD3997

ComWr W W W W W W W W s WA R WA W W WA AW RN W RN W WK Z 3274000
1SN 4 BKAT=57429576 21bA04010
TSN 3 YAZ6=CMPLX(Desle) g IBAD&CZC
ISN & XS=REALIYAZS) 1EAD402C
IsSh ¥ YS=IMAGIYAZS) 2340404C
ISN 3 RRE5=SORT(X5%X5+Y52Y5) 2BA04050
ISN L7 IF(RRS«LT«0.0C001)GOTO 15 IBAD4O60
ISN 10 ACLI=BKATHACOSIX5/RR5) ZBAD4OTO
ISN 11 IF(YZelTala)ACI==ACT 1BA040E0
ISN 13 YAZ6=CMPLX(RR54ACT) 2BAD4DS0
ISN 14 15 CONTINUE 28A04100
ISN 15 KETURN IBAO4119
ISN 1o END IBAD41Z0
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